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RESUMEN

El agua de mineria puede contener gran cantidad de metales en solucion, siendo
estos un gran problema para los ecosistemas y seres vivos; se han desarrollado a
través del tiempo varias alternativas para su remediacion como el uso de piedra
caliza y carbén activado; se propone probar la capacidad de adsorcion de la tierra
diatomea para la remocion de metales presentes en el agua de mina del “centro
nacional minero SENA” ubicado en Sogamoso, Boyaca. La tierra diatomea se ha
usado industrialmente para diferentes usos debido a su porosidad, bajo costo,
capacidad de adsorcion y manipulacion. Primero se tomaron muestras del agua a
tratar, se llevaron al laboratorio para hacer el analisis fisicoquimico inicial donde se
evalué pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, Hierro, Arsénico, Cadmio,
Plomo y Zinc, y se procedio a compararlo con la resolucion 631 del 2015; se obtuvo
la tierra diatomea y se llevé al INCITEMA para hacer el analisis de Microscopia
electronica de barrido, difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X; a partir de
la obtencion de estos resultados se procede a realizar la parte experimental del
proyecto, tratando el agua residual mediante la tierra diatomea, a parte con piedra
caliza y por ultimo una combinacién de piedra caliza y tierra diatomea; para estos
resultados solo se analizaron los metales descritos anteriormente, se prueba que la
caliza de tamafios menores a 6 mm tiene un area superficial mayor por tanto la
capacidad de remover los metales presentes alli descritos, pero con una gran
cantidad (333,732 g) de caliza para tratar muy poca agua (0,077 L); por otra parte
se comprueba la eficacia de la tierra diatomea para remover los metales pesados
estudiados con menor cantidad de tierra diatomea (1g) comparado con la piedra
caliza; el tratamiento con piedra caliza como tratamiento primario y el de tierra
diatomea como tratamiento secundario es la mejor opcion para la remocién de
metales pesados del agua.

Palabras clave: Drenaje acido de mina, tierra diatomea, Piedra caliza, capacidad de
adsorcién, metales pesados.
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1. INTRODUCCION

El proceso de extraccion de recursos no renovables se ha convertido en una parte
importante de la economia en la mayoria de paises del mundo, pero la falta de
seguimiento a estas actividades y la mineria ilegal han llevado a un inminente dafio
ambiental y efectos negativos en la poblacién circundante, estos impactos afectan
el flujo natural del ecosistema, los cuales llevan a que se dirija la atencidén a este
sector permitiendo la realizacion de diferentes investigaciones que permitan
disminuir los impactos generados por dicha actividad.

Uno de los efectos de mayor importancia causada por la extraccion de dichos
recursos es el drenaje acido de mina, la gravedad del problema radica en el
crecimiento exponencial de la contaminacion producida por este en el agua; en
Colombia existe una alta demanda en los procesos de extraccion y también en la
cantidad de fuentes hidricas, lo que incrementa la gravedad de la situacion debido
a la ubicacion de las minas, que por lo general se encuentran cerca a diferentes
fuentes de agua y una gran parte de la mineria es ilegal y no cuenta con los
tratamientos minimos que exige la ley.

Es por esto que se decide plantear el uso de un material llamado diatomita y
comprobar su capacidad de adsorcion de metales pesados en el agua de mina del
“centro nacional minero SENA”, ubicado en la vereda Morca del municipio de
Sogamoso, Boyacd; ademas de su comparacion con la capacidad de remocion de
la piedra caliza y la combinacion de estos dos tratamientos, con el fin de definir el
mejor tratamiento para esta mina, durante la investigacion se evaluara la
composiciéon de la tierra diatomea y parametros iniciales como pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y pardmetros constantes como Arsénico, Cadmio, Hierro,
Plomo y Zinc, para los diferentes tratamientos; esto se realiza con el fin de disminuir
la cantidad de metales presentes en el agua y que son motivo de la contaminacion
de fuentes hidricas y un gran problema para la actividad minera.
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2. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Evaluar la diatomita como material adsorbente en el tratamiento secundario para la
remocion de los metales pesados encontrados en el agua residual de la mina
ubicada en el “Centro minero del SENA”

1.2 ESPECIFICOS

Caracterizar el efluente de la mina ubicada en el “Centro minero del SENA” a partir
de un muestreo puntual y el analisis fisicoquimico

Caracterizacidon mineraldgica de la tierra diatomea para su uso como material
adsorbente en el tratamiento secundario del efluente de la mina ubicada en el
“Centro minero del SENA”

Evaluar la eficiencia de la tierra diatomea como material adsorbente en la remocion
de metales pesados presentes en el efluente de la mina ubicada en el “Centro
minero del SENA”, comparando concentraciones de metales pesados antes y
después del tratamiento.

Proponer un sistema de tratamiento del efluente de la mina ubicada en el “Centro
minero del SENA” utilizando tierra diatomea como material adsorbente en caso de
que los resultados de la investigacion lo ameriten.
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1PLANTEAMIENTO DE LA PREGUNTA Y PROBLEMA DE INVESTIGACION
3.1.1 Pregunta de investigacion

¢ Puede la tierra diatomea ser usada eficientemente como material adsorbente en
la remocion de metales pesados presentes en drenajes acidos de mina?

3.1.2 Planteamiento del problema

Un aumento en la poblaciéon conlleva a un mayor consumo de agua, comida y
explotacion de minerales para sus diferentes usos; dentro de los diferentes
minerales presentes en los distritos y segmentos de la mineria en Colombia, se
identifica que el carbdn es uno de los mas representativos, en 2007 represento el
11.95% de las exportaciones totales del pais y sus ventas aumentaron en 26.64%,
las cuales se reflejaron en el incremento de exportaciones del 13.5% a dicho afio.
(Correa Espinal & Gmez Montoya, 2010)

El agua acida producida por las minas se denomina drenaje acido de la mina (AMD).
El drenaje acido de la mina, también conocido como drenaje acido de roca, es el
producto de un proceso que se produce como resultado del contacto entre el agua,
el oxigeno y la pirita, que conduce a la oxidacion de la pirita y la produccion de
acidos. (Mang & Ntushelo, 2019). También contienen una gran cantidad de sélidos
en suspension y un alto contenido en sulfato y metales disueltos (Fe, Al, Mn, Zn,
Cu, Pb, entre otros), estos elementos en esas concentraciones son nocivos para la
actividad biolégica, contaminan cauces y ademas esas aguas pueden llegar a dafar
la estructura y la cimentacién de construcciones. (Li, y otros, 2018). El aumento de
los niveles de metales pesados en el medio ambiente representa una grave
amenaza para la salud humana, los recursos vivos, y los sistemas ecolégicos;
especies de metales pesados moviles y solubles no son biodegradables y tienden
a acumularse en los organismos vivos, causando diversas enfermedades y
trastornos. (Leppanen, Weckstrom, & Korhola, 2017)

Una de las técnicas usadas para el tratamiento de efluentes acidos es la adsorcion,
debido a su simplicidad, bajo costo y facil operacion. Resulta particularmente
atractivo el empleo de adsorbentes de origen natural, por lo que el adsorbente
seleccionado en este Trabajo es la tierra diatomea o diatomita, una roca
sedimentaria de origen biogénico en cuya composicion predomina la silice amorfa,
proviene de los esqueletos de organismos acuaticos llamados diatomeas; por lo que
se propone evaluarla en el tratamiento de drenajes acidos en la mina ubicada en el
centro minero del SENA ubicada en el municipio de Sogamoso, Boyaca.
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3.2 JUSTIFICACION Y PERTINENCIA

Boyaca a pesar de ser un departamento principalmente agricola tiene como
segunda actividad en grado de importancia por su aporte al desarrollo de la region,
las actividades de extraccion, entre ellas la extraccion de carbon, es la mas
importante, siendo la segunda fuente de ingresos de departamento (DANE, 2015),
la produccion del departamento proviene principalmente de los municipios de
Samaca, Raquira, Sogamoso, Socota, Socha y Paipa; entre 2013 y el tercer
trimestre de 2016, la participacion del departamento en la produccion nacional ha
sido 3,21%. (Ministerio de minas y energia, 2012)

la mineria del carbon es considerada como una de las actividades mas
contaminantes en cada uno de los procesos productivos, relacionados con la
extraccion, transporte y uso de este material, que presenta implicaciones
ambientales como la contaminacién del agua, efectos sobre la salud de las
comunidades, e impactos sobre la integridad ecoldgica y global. Los efluentes
mineros liquidos, generados en actividades mineras, especialmente el drenaje acido
de minas (DAM), causa grandes problemas ambientales debido a su alto potencial
de contaminacion de los recursos hidricos superficiales o subterrdneos. (Amaya
Vias, Tataru, Herce Sesa, Lopez Lépez, & Lépez Ramirez, 2019)

Con el fin de remediar esta situacion, en este caso se usa la diatomita o tierra
diatomea, por sus caracteristicas como material adsorbente para remover los
metales pesados encontrados en este tipo de efluente.

La ingenieria ambiental permite aportar en diferentes ambitos entre los que se
encuentra el estudio del recurso hidrico, permitiendo por medio de la teoria y
desarrollo practico obtener resultados contundentes que puedan corroborar con el
andlisis para los pardmetros y la deduccion de un tren de tratamiento correcto para
la solucién del impacto ambiental causado por la mineria. En el presente trabajo se
realizard una evaluacion de la diatomita como material adsorbente en el tratamiento
secundario de la mina de carbdn ubicada en el “Centro minero del SENA”
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4. MARCO TEORICO

4.1 MARCO CONCEPTUAL

ADSORCION: La adsorcién es la concentracién de un soluto en la superficie de un
sélido, este fendmeno tiene lugar cuando se coloca dicha superficie en contacto con
una solucién. Una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del
sélido debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales. La capacidad de
adsorcion es funcién de la superficie total del adsorbente, ya que cuanto mayor sea
esta superficie se dispone de mayor numero de fuerzas residuales no equilibradas
para la adsorcion. (Maliha, 2015)

ADSORBATO: El compuesto que se concentra en la interfase se denomina
adsorbato. (Carvajal Bernal & Gémez Granados, 2014)

ADSORBENTE: EIl sistema sobre el que se produce la acumulacion se denomina
adsorbente. (Carvajal Bernal & Gomez Granados, 2014)

AFLUENTE: El agua que entra a un sistema de tratamiento. (Guevara, 2012)

CAL: producto que se obtiene de la calcinacion de la piedra caliza por debajo de la
temperatura de descomposicion del 6xido de calcio. La cal viva es el 6xido de calcio
(Ca0). La cal hidratada o apagada es el hidroxido de calcio Ca(OH)2. (Guevara,
2012)

CALIZA: Las calizas son rocas sedimentarias que contienen por lo menos 50% de
minerales de calcita (CaCO3) y dolomita (MgCOQOs), predominando la calcita. Cuando
prevalece la dolomita se denomina dolomia. La caliza es aglomerante,
neutralizante, escorificante y fundente. (economia, 2013)

DIATOMEA: Son algas unicelulares de nutricion autotréfica fotosintetizadoras, con
conchas de silice, pertenecientes al reino protista (Eucariota) semejantes a plantas.
(Vasrgas Trivifio, Salazar Rojas, & Dussan Huaca, 2013)

DRENAJE: Vias de evacuacion de efluentes condicionadas a la topografia del
terreno. (Guevara, 2012)

DRENAJE ACIDO DE MINERIA (DAM): Es la consecuencia no deseada mas
comunmente documentada de las actividades mineras. La causa principal de la
generacion de AMD es la oxidacion de minerales que contienen azufre, como la
pirita, durante la excavacion. El agua acida generada eleva el nivel de concentracion
de metal disuelto de la corriente receptora de AMD e influye negativamente en la
biota de la corriente. (Han, Youm, Oh, Cho, & Ahn, 2015)
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EFLUENTE: Liquido proveniente de un proceso de tratamiento, proceso productivo
o de una actividad. (Buefiafio Davalos, Vasquez, & Nieto, 2015)

ESTERIL DE CARBON: es un material que se encuentra recubriendo el manto de
carbon en el interior del yacimiento y sus propiedades quimicas y fisicas no son
suficientes para darle un uso productivo. (Jimenez Ballesteros & Rivera Diaz, 2015)

FILTRACION: Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso,
normalmente de arena, en el cual actian una serie de mecanismos de remocion
cuya eficiencia depende de las caracteristicas de la suspensién y del medio poroso.
(Diaz Restrepo & Nifio Lozada, 2018)

FILTRACION RAPIDA: En el proceso de filtracion rapida, el agua atraviesa el lecho
filtrante a velocidades de 4 a 50 m/h. La arena, que es el material mas empleado
como medio filtrante, suele reposar sobre un lecho de grava que impide que el
material mas fino pase al fondo del filtro. (Diaz Restrepo & Nifio Lozada, 2018)

METALES PESADOS: Los metales pesados son elementos que tienen una
densidad superior a 5 g / cm3 en su forma elemental, que son aquellos con peso
atdbmico mayor que el del hierro. (Salano, 2013)

MINA: es el conjunto de labores necesarias para explotar un yacimiento de un
mineral, por encima o por debajo de la superficie. (Jimenez Ballesteros & Rivera
Diaz, 2015)

NEUTRALIZACION: Adicion de un material acido o alcalino al agua o al suelo para
ajustar su pH hasta alcanzar el valor de 7 (neutro). Proceso por el que una disolucién
acida o bésica pasa a ser neutra. Las disoluciones acidas se neutralizan con
disoluciones basicas y al revés. (Guevara, 2012)

OXIDACION: proceso en virtud del cual son eliminados los electrones de un atomo
0 molécula. Proceso quimico de combinacion con oxigeno que da como resultado
una nueva sustancia quimica. (Guevara, 2012)

PIRITA: La pirita es un sulfuro de hierro de formula quimica es FeSz2, cuyo nombre
proviene del griego “fuego” porque produce chispas al golpearla con el eslabon.
Tiene un 53 % de azufre y un 47% de hierro en su composicion y es insoluble en
agua. Tiene una alta densidad y es magnética al calentarla, presentando un color
metalico. (Moreno Ramon, Ibanez Asensio, & Gisbert Blanquer, 2004)

PRECIPITACION: La precipitacion ocurre cuando el vapor de agua se condensa en
el aire y cae como liquido o sélido a la superficie del suelo. Todas las formas de
precipitacion se miden sobre la base de una columna vertical de agua que se
acumularia sobre una superficie a nivel si la precipitacion permanece en el lugar
donde cae. (Instituto de hidrologia, 2005)
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REACCIONES DE PRECIPITACION: Las reacciones de precipitacion, consisten en
la formacion de un compuesto no soluble, llamado precipitado, producido al mezclar
dos disoluciones diferentes, cada una de las cuales aportar4d un ion a dicho
precipitado, es decir, una reaccion de precipitacion tiene lugar cuando uno o mas
reactivos, combinandose llegan a generar un producto insoluble. (Méndez, 2010)

PRECIPITADO: Sdlido insoluble que se forma por una reaccion en disolucion.
(Méndez, 2010)

TOXICICIDAD DE UN ELEMENTO O COMPUESTO: Es la capacidad que tiene el
material de activar adversamente alguna funcion biologica.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (THR): Tiempo medio tedrico en que se
demoran las particulas del agua en un proceso de tratamiento.

4.2 MARCO REFERENCIAL
4.2.1 Drenaje acido de mina

La explotacion minera no es una gran consumidora de agua, muchas veces el
problema es el inverso y tiene que liberar grandes cantidades de agua no deseables.
Este es el problema del drenaje de las minas, el de captar, transportar y eliminar al
medio ambiente flujos de agua de manera que no ocasionen dafios, el agua de lluvia
o de infiltracién en contacto con el mineral, con los estériles, con los desechos y con
las areas operativas se cargan muchas veces de substancias contaminantes, que
sélo pueden ser liberadas mediante procedimientos adecuados. (Herrera Herbert,
2007)

Estas aguas acidas reaccionan con otros constituyentes de los residuos mineros,
por lo que las aguas de drenaje presentan, normalmente, concentraciones elevadas
de algunos constituyentes mayoritarios, como sulfatos y calcio, y también, de
acuerdo con la composicion de los estériles, de metales pesados, como: Cobre,
Plomo, Zinc, Niquel, Plata, Flaor, Uranio, Antimonio, Mercurio, Cromo, Selenio,
Cadmio, etc. Que pasan de ser elementos traza a poder aparecer con contenidos
significativos, que superen las normas admisibles de calidad en las aguas de
vertido. La lixiviacion quimica de estos metales, presentes en los estériles, depende
del potencial de lixiviacion del agua que entra en contacto con ellos, el cual esta
controlado, fundamentalmente, por el pH y el Eh de las soluciones, asi como la
disponibilidad de dichos iones metalicos. En todo caso se trata de reacciones
complejas. (Barettino, Loredo, & Pendas, Acidificacion de suelos y aguas:
problemas y soluciones, 2005)

4.2.1.1 Formacion
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El proceso de formacion de los Drenajes Acidos de Mina, inicia cuando los minerales
sulfurados como la pirita se exponen a los efectos del oxigeno y el agua. En la
reaccion (1) se muestra el proceso de oxidacion de la pirita, en este paso el oxigeno
actlia como agente oxidante principal y los sulfuros se oxidan a sulfatos

FeSz2(s) + 7/2 O2 + H20 + > Fe*?+ 2S042+2H (1)

Posteriormente el Hierro en estado ferroso es oxidado El Fe+2 puede sufrir dos
procesos dependiendo del pH del agua, si el pH se encuentra por encima de 4,5 el
proceso que sucede se describe en la ecuacion (2) en donde el hierro ferroso se
oxida e hidroliza para formar hidroxidos que son precipitados de color rojo- naranja
muy caracteristicos de los DAM.

FeSz (s + 1/4 Oz + 21/2H20 + > Fe(OH)s + 2H*  (2)

Si el pH del agua se encuentra a valores de 4,5 o menores el proceso que sucedera
mayoritariamente sera la oxidacion del hierro ferroso a férrico y este dltimo actuara
como el agente oxidante principal de la pirita reemplazando al oxigeno atmosférico
y generandose mayor acidez tal como se muestra en la reaccion (3).

14Fe*3 + FeSy () + 8H20 + > 2S042 + 15 Fe*2 + 16H*  (3)

Cuando el drenaje de mina o de roca se encuentra en un estado de acidificacion
avanzada, el proceso fisicoquimico de oxidacion de los sulfuros de hierro como la
pirita pasa a un segundo plano pues es desplazado por la oxidacion microbioldgica;
donde participan varios grupos de bacterias aciddfilas y quimiolitétrofas, como las
Acidithiobacillus ferrooxidans, que obtienen su energia de la oxidacion del Hierro;
de hecho, se ha comprobado que estas pueden incrementar la velocidad de
reaccion hasta en un factor de 108 veces. (Chaparro Leal, 2015)

4.2.1.2 Sistema de drenaje pasivo

La remediacion pasiva es un método que se utiliza para permitir que los metales se
precipiten y ayudan a limpiar el agua (Roth, Gallo, Badger, & Hillwig, 2019), el
tratamiento pasivo de AMD se basa en procesos naturales para neutralizar la acidez
y para oxidar o reducir y precipitar contaminantes metalicos.

La mayoria de los sistemas de tratamiento pasivo emplean multiples métodos, a
menudo en serie, para promover la neutralizacion del acido y la oxidacion y
precipitacion de los fléculos metalicos resultantes. El tratamiento pasivo es mas
adecuado para descargas de AMD pequefias a moderadas de la quimica apropiada.
(Skousen, y otros, 2016)

La tecnologia de tratamiento pasivo se puede separar en tipos biologicos y
geoquimicos:
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e Las tecnologias de tratamiento pasivo bioldégico generalmente dependen de
la actividad bacteriana y pueden usar materia organica para estimular la
reduccion de sulfato microbiano y para adsorber contaminantes; Los
humedales construidos, los humedales de flujo vertical y los biorreactores
son todos ejemplos.

e Los sistemas geoquimicos colocan materiales generadores de alcalinidad,
como la piedra caliza, en contacto con AMD (tratamiento directo) o con el
mejorador de agua dulce de AMD. (Skousen, y otros, 2016)

4.2.1.3 Impacto ambiental

Drenaje acido de minas (AMD) es un problema creciente en areas mineras de
carbon y de oro (Chapman, 2011), estas aguas tipicamente suponen un riesgo para
el medio ambiente debido a que contienen concentraciones de metales tales como
hierro, aluminio y manganeso, y posiblemente otros metales pesados elevados tales
como el uranio (Akcil & Koldas, 2006); AMD tiene un potencial significativo para
tener un impacto en el medio ambiente y la salud de las personas que dependen
del agua alrededor de la regiébn contaminada por AMD (Chapman, 2011). Tiene
impactos ambientales a largo plazo que incluyen dificultades en la reforestacién y
rehabilitacion, esto se debe a que los suelos contaminados con AMD tienen un
desequilibrio de elementos necesarios vitales para el crecimiento vegetal. (Tendai
Name, 2014)

Estos efluentes, con su carga contaminante pueden acceder al sistema hidraulico
subterrdneo contaminando acuiferos, o surgir como efluentes en el entorno de la
balsa de estériles, afectando a las aguas superficiales. La falta de oxigeno frena la
formacién de aguas acidas, pero pueden surgir otros problemas, en relacién con la
dificultad de mantener la cubierta de agua, frente a la evaporacién, cuando el
balance hidrico es negativo, y en relacion con las condiciones de seguridad por
problemas de estabilidad geotécnica. En climas aridos, se puede producir transporte
por el viento de los productos acumulados en los depdésitos de estériles, en estado
seco, originando aguas acidas fuera del propio depdsito. (Barettino, Loredo, &
Pendas, Acidificacidén de suelos y aguas: problemas y soluciones, 2005)

4.2.2 Adsorcion

El fenbmeno de la adsorcién se debe a fuerzas presentes en la superficie del
adsorbente. Estas fuerzas son de la misma naturaleza que las existentes en el seno
de un liquido o de un sélido, y son motivadas por el desequilibrio de fuerzas que
aparecen en la superficie del adsorbente, lo que provoca una fuerza atractiva neta
normal a la superficie del mismo (Carvajal Bernal & Gomez Granados, 2014).
Atendiendo a la naturaleza de las fuerzas que provocan el fenémeno se acostumbra
a distinguir entre dos tipos de adsorcion:
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e Adsorcion fisica o fisisorcion: La adsorcion fisica o fisisorcion, se debe
principalmente a fuerzas de atraccion de Van der Waals. Las moléculas no
comparten ni transfieren electrones, por lo que tanto el adsorbato como el
adsorbente mantienen su individualidad. Por esta razon, la adsorcion es
totalmente reversible en el sentido de la recuperacion total del adsorbato,
pudiendo producirse la desorcion a la misma temperatura. La adsorcion
fisica no es especifica y, en general, progresa hasta la formacion de
multicapas.

e Adsorcién quimica o quimisorcion: En la adsorcion quimica o quimisorcion,
se producen verdaderos enlaces quimicos, entre el adsorbente y el
adsorbato, tendiendo el mismo, por lo tanto, a ser un fenébmeno irreversible.
Al contrario de lo que ocurria con la fisisorcidn, la quimisorcién es especifica,
teniendo lugar solamente en determinadas zonas que se denominan centros
activos.

Aunque esta clasificacion esta ampliamente aceptada, en la practica existen
muchos casos de adsorcion intermedia que no pueden ser incluidos en ninguno de
los dos tipos anteriores. De hecho, la mayor parte de los fendmenos de adsorcion
en los que intervienen moléculas organicas se producen como resultado de
interacciones especificas entre elementos estructurales identificables del adsorbato
y adsorbente. (Carvajal Bernal & Gémez Granados, 2014)

4.2.3 Tierra diatomea

Roca sedimentaria de origen biogénico en cuya composicion predomina la silice
amorfa que proviene de los esqueletos de organismos acuaticos llamados
diatomeas. Este material presenta una estructura muy compleja, con numerosos
poros microscépicos, cavidades y canales, por lo que posee una gran superficie
especifica, alta permeabilidad, elevada porosidad y baja densidad. Ademas,
presenta la ventaja de ser abundante y de bajo costo, por lo que se ha explorado su
uso como adsorbente, siendo una buena alternativa al empleo del carbén activado.
(Sosa & Zalts, 2012) Este material presenta una estructura muy compleja, con
NUMEerosos Poros microscopicos, cavidades y canales, por lo que posee una gran
superficie especifica, alta permeabilidad, elevada porosidad y baja densidad. (Sosa
& A., 2012)

Las algas llamadas diatomeas han existido principalmente durante la Era Terciaria,
y abundan en las aguas dulces y saladas sirviendo de alimentaciéon a otros
organismos vivos. Estas plantas unicelulares constan de dos partes que ajustan de
la misma forma que las dos mitades de una caja. Las frastulas tienen innumerables
formas, conociéndose unas 10.000 variedades de diatomeas. (Caballero Melgar,
Zuni Rosado, & Canahua Loza, 2017)
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4.2.3.1 Zonas potenciales de diatomita en el altiplano.

En Boyaca se pueden encontrar zonas potenciales para la extraccion de tierras
diatomeas como lo son Oicata, Siachoque, Soraca y Tunja; teniendo un depdsito
mayor, Oicata con 4°178.846 Ton de reserva y Tunja con una menor reserva, cuenta
con 2°818.792 Ton. (energia, 2010)

4.2.3.1 Composicion

El componente principal de las tierras diatomeas es silice amorfa (SiOz) y pequefas
cantidades de minerales (Tabla 1), como aluminio, 6xido de hierro, hidroxido de
calcio, magnesio y sodio.

Tabla 1. Composicion tipica de la tierra diatomea

Elemento | Porcentaje [ Elemento | Porcentaje
Potasio 0,067 Zinc 0,004
Calcio 0,12 Niquel 0,0005
Magnesio 0,019 Al203 8,75
Fosforo 0,02 Sio2 90,07
Azufre 0,042 K20 0,08
Cobre 0,0019 CaO 0,168
Hierro 0,5 MgO 0,032
Sodio 0,067 P205 0,05

Fuente: Luis Baglione. Director Agrofix, empresa del grupo Eztrade S.A

4.2.3.2 Clasificacion de las algas diatomeas

Existen dos tipos de algas diatomeas de acuerdo a la simetria de las grabaduras

Pennadas: Orden Pennales, de simetria bilateral, este grupo prefiere como
habitat las aguas dulces, las valvas son alargadas y son moviles. Sobre una
o ambas superficies valvares presentan una estria o hendidura sin
deposicion de silice denominada rafe que puede ser recto, sigmoidal u
ondulado y que esté relacionado con la movilidad de las diatomeas pennadas
ya que, a traves de él, se ponen en contacto el medio liquido en que se
desarrolla el individuo y el citoplasma celular. El rozamiento producido entre
el medio y las corrientes citoplasmaticas interiores hace que las células se
desplacen a sacudidas siguiendo una trayectoria que depende de la forma
del rafe.

Céntricas: Orden Centrales, de simetria radial, son, en su mayoria marinas,
con valvas triangulares, circulares o poligonales y carecen de rafe por lo que
son inmoviles, aunque presentan estructuras que favorecen la flotacion.
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La reproduccion es frecuentemente por subdivision, la cual puede ser
rapidisima; una frdstula puede convertirse en condiciones favorables en mil
millones de diatomeas durante un mes.

4.2.3.3 Propiedades fisicas

Las propiedades de estos materiales, formados por particulas microscopicas,
intrincadas y muy regulares en tamafio, los han hecho atractivos para diversos usos,
(Caballero Melgar, Zuni Rosado, & Canahua Loza, 2017) estas propiedades
principales son:

Aspecto macroscépico: Roca purulenta, fina y porosa con aspecto margoso
Color por lo regular blanco brillante (en el caso de alta pureza)

Alta porosidad

Volumen de muy baja densidad

Muy alta capacidad para absorber liquidos (absorbe hasta 150% de su peso
en agua)

Capacidad abrasiva suave

Conductividad térmica y eléctrica muy baja

Alta resistencia a la temperatura

Punto de fusion entre 1,400° a 1,750°C

Peso especifico 2.0 (la calcinacion la incrementa a 2.3)

Area superficial 10 a 30 m2/g (la calcinacion la reduce de 0.5 a 5 m2/g)
indice de refraccion 1.4 a 1.46 (la calcinacion la incrementa a 1.49)

Dureza (Mohs) 4.5 a 5 (la calcinacion la incrementa de 5.5 a 6)
Quimicamente inerte

El porcentaje de humedad varia de acuerdo al depdsito (de 10% hasta un
60%)

pH~7.0

4.2.3.4 Usos

Algunas de las aplicaciones mas frecuentes en las que son usadas las diatomitas
ademas de la filtracion son:

Adhesivos: se utiliza la diatomita principalmente para aumentar la viscosidad.
Rellenos de asfalto y alquitran: mezclado con ellos se utiliza para recubrir
alambres y cables, en pinturas y productos moldeados. Aumenta el punto de
fusion del asfalto. Se usa también como impermeabilizante.

Baterias: Esta aplicacion muy reciente se basa en la preparacion de
separadores de fibra latex-vidrio para baterias de acumuladores, los cuales
contribuyen a aumentar considerablemente la vida de las mismas. Soporte
de catalizadores: Procesos de hidrogenacion con niquel, hidrogenacion con
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vanadio, reacciones de polimerizacion usando acido fosforico y reacciones
de sintesis Fischer-Tropsch usando cobalto o hierro.

Dinamita: Su fabricacion utilizando la diatomita como absorbente es una de
las aplicaciones mas antiguamente conocidas de la diatomita.

Fertilizantes: La adicion de diatomita al nitrato amoénico en pequefia
proporcion, aumenta la resistencia del producto resultante al endurecimiento
y a la delicuescencia, debido a la estructura fisica de la diatomita, a sus
elevadas propiedades absorbentes y a su gran volumen.

Insecticidas: Se utiliza como ingrediente de los insecticidas. Por su elevado
poder absorbente proporciona un método econdmico para envasar y
transportar los insecticidas liquidos. La accion esponjosa de la diatomita es
muy importante en los insecticidas, pues mejora considerablemente la
dispersion del toxico en la aplicacion del polvo seco.

Pulimentos: La diatomita ejerce una accion pulimentadora delicada sin
aranar. A ello se presta muy bien la estructura especial de la diatomita, y
ademas absorbe durante el pulimento el aceite residual, la suciedad u otra
materia soélida dejando un revestimiento que puede separarse completa y
facilmente de la superficie pulida. Se utiliza como ingrediente en los
pulimentos mas delicados.

Plasticos: En el campo de los plasticos modernos, los rellenos a base de
diatomita han mejorado los productos y reducido los costos de fabricacion.
Silicatos: La fabricacion de silicatos de calcio y sodio a base de diatomita
merece hoy una atencion especial, constituyendo una fuente de silice
inmejorable, por su reactividad con los alcalis.

Caucho: En la elaboracion de los cauchos sintéticos se emplea la diatomita
porque produce menor plasticidad, cilindrado mas suave y mejor elasticidad.
Pinturas: Mejora el uso y eficacia de ciertos pigmentos. Su efecto de brillo y
mateado es notable cuando se usa como ingrediente del didxido de titano.
Papel: Se ha convertido en uso general en toda la industria y su adicion
mejora la calidad de muchos tipos de papel, y proporciona un medio practico
y econdmico para aumentar el espesor de la hoja sin aumentar el peso.
Piedras aislantes y refractarias: Constituye uno de los esenciales
constituyentes de los ladrillos y piedras aislantes y refractarias por su
pequefia conductividad calorifica y elevada temperatura de fusion.
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Tabla 2. Usos industriales de la diatomita

Propiedades fisicas Uso Rama industrial

* Elaboracién de productos quimicos
* Industria de la sacarosa

Alta porosidad Filtro-ayuda * Industria de licores, vinos y cervezas
* Industria farmacéutica

* Industria de purificacién de aguas

* Industria de pinturas
* Industria del plastico
* Industria del caucho
* Industria del papel
* Industria de fertilizantes e

Alta area superficial | Cargador y aditivos

insecticidas
Permeabilidad Materiales aislantes Produccién de aislantes térmicos
» Manejo y almacenamiento de
Alta capacidad de Elementos productos quimicos peligrosos como
absorcion absorbentes acido fosforico, sulfurico y otros.
» Absorbente de nitroglicerina
Baja conductividad Fuente de Silice Industria de fibra de Hierro
o Andlisis . .
Intercambio i6nico ‘e Industria cromatogréafica
cromatografico

Fuente: Ivan Borgel Espinoza. 2007. “caracterizacion del yacimiento de diatomita de loma larga,
municipio de Acatlan, hidalgo y evaluacion de sus aplicaciones alternas”

4.2.4 Piedra caliza

La piedra caliza es una roca sedimentaria compuesta principalmente de Carbonato
de Calcio (CaCOs) y constituye aproximadamente el 10% de todas las rocas
sedimentarias. Esta contiene al menos el 50% carbonato de calcio y un pequefio
porcentaje de otros materiales, tales como pequefas particulas de cuarzo,
feldespato, minerales de arcilla, pirita, siderita, nédulos de chert y otros minerales.
El contenido de carbonato de calcio de la caliza le da una propiedad que se utiliza
a menudo en la identificacion de la roca, ésta manifiesta efervescencia en contacto
con una solucion fria de acido clorhidrico al 5%. (Romero Dominguez & Sevilla
Huertas, 2017)
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4.2.4.1 Propiedades fisicas y quimicas

Tabla 3. Propiedades Fisicas y Quimicas de la piedra caliza

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
3 a4enlaescala
. 0,
Dureza de Mohs Cal (Ca0) 38-42%
Densidad 2,5a2,7Kg/ICm3| Silice (SiO2) 15-18%
Resistencia ala | ¢ 170 nymm2 | Alamina (AI1203) 3-5%
compresién
Absorcion de Menos del 1% MgO 0,5-3%
agua
Porosidad Muy baja FeO + Fe203 1-1,5%
Impacto del clima Resistente Alcalis 1-1,5%
Pérdida por
- 0,
calcinacion (LOI) 30-32%

Fuente: Romero Dominguez, Ewis Fernando; Sevilla Huertas, Katy Miley. 2017. Evaluacion del
impacto ambiental generado por la extraccién y procesamiento de piedra caliza en la trituradora
San José en el municipio de Toluviejo, departamento de Sucre, Colombia

4.2.5 Métodos de caracterizacion
4.2.5.1 Agua residual de mineria
- pH

Indica el estado acido o alcalino de una solucién, la acidez o alcalinidad de una
solucién estan determinadas por la concentracién de H+; el pH es un parametro que
correlaciona una mejor adaptacion de las condiciones en las que debe vivir el
microorganismo. (Mansilla Canela, 2018)

- Conductividad eléctrica

La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas
para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de
iones, su concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de la medicion.
(Suarez, 2006)

- Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el
agua. Es un indicador de contaminacion del agua. Generalmente, un nivel
mas alto de oxigeno disuelto indica que el agua es de mejor calidad. (Quispe Lujano,
2016)
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- Espectroscopia de absorcion atbmica

La absorcién atémica es el proceso que ocurre cuando atomos de un elemento en
estado fundamental absorben energia radiante a una longitud de onda especifica.
La cantidad de radiacion absorbida aumenta al hacerlo el numero de atomos del
elemento presentes en el camino 6ptico, utilizandose esto con fines analiticos
cuantitativos. La técnica permite la determinacion de, al menos, unos 70 elementos
en cantidades tan bajas como 10-14 g con razonable selectividad, pequefia
manipulacion y minimo tamafio de muestra.

Aunqgue inicialmente se utilizo solo para la determinacion de elementos metalicos,
se han desarrollado métodos indirectos que permiten la cuantificacién de una gran
variedad de aniones y de compuestos organicos. En la practica, las muestras se
vaporizan y se convierten en atomos libres, proceso denominado atomizacion.
Sobre el vapor atdmico originado se hace incidir la radiacién electromagnética que
sera absorbida parcialmente por el analito. El espectro de absorcién atémica de
muchos elementos se origina por transiciones electronicas desde el estado
fundamental a estados excitados. (Vasconez Novoa & Parra, 2012)

4.2.5.2 Tierra diatomea
- Microscopia electronica de barrido

El microscopio electronico de barrido (SEM, Scanning Electron Microscope) es uno
de los instrumentos mas versatiles para el examen y analisis de caracteristicas
microestructurales de objetos sélidos. Una de las razones para ello es su alta
resolucion (de 20 a 50 A) y otra caracteristica importante es la apariencia
tridimensional de las imagenes, producto de su gran profundidad de foco
(aproximadamente entre 100 y 1000 veces mayor que la de un microscopio 6ptico
a la misma magnificacion).

En general los SEM cuentan con capacidad analitica mediante el agregado de un
detector de rayos X dispersivo en energias (EDS, Energy Dispersive Spectrometer),
que permite obtener informaciéon composicional de manera rapida y eficiente.

Los microscopios electronicos de barrido (SEM), trabajan a un vacio aproximado de
10-6 torr. En estos microscopios las muestras no conductoras (organicas,
biolégicas, vidrios, polimeros, etc.) necesitan una cubierta conductora metélica,
para evitar carga eléctrica y dafio por radiacién, y lograr su observaciéon. En estos
casos se utiliza generalmente una cubierta de oro por ser buen conductor del calor
y la electricidad, o se recubren con carbono cuando se quiere realizar analisis
quimico por EDS. Por otro lado, las muestras conductoras pueden ser examinadas
sin ningun tipo de cubierta.
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En el caso de las muestras biologicas, estas deben recibir un tratamiento de secado
por punto critico (CPD, Critical Point Drying) previo al metalizado. EI CPD es un
método de secado posterior a la deshidratacion con alcohol o acetona, que permite
conservar la forma y estructura celular de la muestra.

El proceso se basa en el reemplazo de los liquidos (utilizados en la extraccion,
fijacion y conservacion iniciales) por COz, que es finalmente evacuado sin dafar los
tejidos de la muestra. Los nuevos microscopios electronicos de barrido (ESEM,
Enviromental Scanning Electron Microscope) tienen la capacidad de trabajar con
bajo vacio (hasta 20 torr), aumentado notablemente el campo de aplicacion,
llegando a extremos de poder estudiar en esas condiciones muestras con un 100%
de humedad relativa. (Kang, Echarri, & Llorente, 2013)

- Difraccion de rayos X

Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en la
caracterizacion de materiales, que cumplen con la condicibn de tener una
estructura cristalografica definida, pues la informacion obtenida de la interaccion
entre los rayos X y los cristales se basa en la difraccion producida por un conjunto
de atomos en un arreglo ordenado. La difraccion de los rayos X por materiales
cristalinos es, esencialmente, un proceso de dispersion coherente. Esta radiacion
coherente se origina por el choque de los fotones incidentes contra los electrones
firmemente ligados a los atomos. En determinadas direcciones del espacio, los
rayos dispersos estan en fase y producen interferencia constructiva de ondas, y es
en estas direcciones en donde se observan maximos de intensidad en la
difraccién. Es asi como por medio del analisis de materiales por difraccion de
rayos X es posible identificar las estructuras cristalograficas presentes en las
muestras, y a través de éstas, la composicion quimica. (Betancourth, Gdmez, Tirado
Mejia, & Mosquera, 2010)

- Fluorescencia de rayos X

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que utiliza la
emisidn secundaria o fluorescente de radiacién X generada al excitar una muestra
con una fuente de radiacion X. La radiacion X incidente o primaria expulsa
electrones de capas interiores del atomo. Los electrones de capas mas externas
ocupan los lugares vacantes, y el exceso energético resultante de esta transicion
se disipa en forma de fotones, radiacion X fluorescente o secundaria, con una
longitud de onda caracteristica que depende del gradiente energético entre los
orbitales electronicos implicados, y una intensidad directamente relacionada con la
concentracion del elemento en la muestra (Cerquera Araujo, Rodriguez Machado,
& Ruano Fonseca, 2017)
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4.3 ESTADO DEL ARTE

La importancia del estudio de diferentes materiales para la remocion de metales en
el agua residual de mineria se ha extendido por todo el mundo; en Madrid, Espafa,
se usaron tierras diatomeas para reducir la concentracion de Cadmio en las aguas
naturales, determinar el caudal de inyeccidn y espectrometria de adsorcion atémica
(Liva, Mufioz, Baldonero, & Camara, 2007); Fernando Plaza en Estados Unidos usa
la arcilla alcalina (AC), un desecho industrial con una alta alcalinidad, que se utiliza
en el proceso de refinacion de alimina, como material de remediacion para inhibir
la oxidacion de pirita en pilas de carboén residual (Fernando, Yipei, Hanna, Yi, & Xu,
2016), en este mismo pais Stephanie N. Jones y Bora Cetin evallan dos materiales
de desecho de los cuales los agregados de concreto reciclado elevan de forma
efectiva el pH y reducen las concentraciones de sulfatos ,Cr, Cu, Fe, Mny Zn (Jones
& Bora, 2016); en Espafia, se realiz6 un estudio en el cual utilizaron las diatomitas
para retener contaminantes persistentes tales como los metales pesados y
fertilizantes (Mufioz, Bouaid, Liva, Fernandez, & Tadeo, 2007) el uso de un reactivo
permeable Kiddle se puede aplicar para remediar AMD en condiciones Optimas de
operacion este estudio fue realizado en China por Woo-Chun Lee y compaiiia. (Lee,
S.W, & Yun, 2015)

En Colombia se realizan unos montajes experimentales de sistemas de humedales
construidos con diferentes configuraciones e implementando las plantas y las algas,
para el tratamiento de los drenajes acidos de mina en una escala laboratorio, en el
laboratorio de procesos biol6gicos de la Universidad Tecnolégica de Pereira
(Galvan Usma, 2016). En la universidad de Antioquia se disefié un sistema de
biosorcién en continuo para remover los metales pesados como Fe, Al y Mn de los
drenajes empleando un material biosorbente econémico, como las algas (Diaz, y
otros, 2003). Segun estudios realizados por docentes de la universidad de la
Guajira emplean biomasa de algas rojas, cascaras de naranja (Citrus sp.) y tuna
guajira (Opuntia sp.) con el objeto de disminuir la concentracién de Cd, Pb y Zn.
Expuestos al aire y al agua, la oxidacion de minerales sulfurosos (por ejemplo pirita)
en los residuos de minas de carbon puede dar lugar a serios problemas ambientales
como el drenaje &cido de mina (AMD) (Andrew A. Sobek, 2006), estos son lixiviados
resultantes de la explotacion minera de carbdén, presentan bajos pH y altas
concentraciones de metales pesados (Diaz, y otros, 2003), los drenajes acidos de
antiguas explotaciones de carbén y mineria metéalica son una de las principales
fuentes de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas en el mundo.
(L6pez Pamo, 2002)

Boyaca por su alta mineria tanto ilegal como legal, ha llevado a cabo diversos
estudios sobre el tratamiento de agua de mineria, en el afio 2017 Daniela Medina
estudiante de la Universidad Pedagodgica y Tecnologica de Colombia, evalud la
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eficacia de la piedra caliza y del carbdén activado fisica y quimicamente hecho a
partir de cascarilla de arroz para el tratamiento del efluente 4cido minero del centro
de acopio COOAGROMIN en Paipa, Boyacd (Gonzélez, 2017). En el afio 2016
Harold Trujillo de la misma universidad realiz6 un disefio y construccién, de un
prototipo para el analisis y control del nivel de acidez en los efluentes mineros
liquidos, con el fin de llevar las aguas que se generan en estos afluentes a un estado
neutro es decir a un nivel de pH igual a 7 (Rodriguez Trujillo, 2016). En 2017 en la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia se plantea la posibilidad de
valorizar la escoria producida en la industria siderargica, evaluando las condiciones
Optimas para su implementacion en la remediacion de efluente minero (Orjuela
Fajardo, 2017). Uno de los trabajos mas importantes para tener en cuenta en este
trabajo es el desarrollado Por la ingeniera Martha Liliana Gil, de la universidad
pedagdgica y tecnolégica de Colombia, evalué la capacidad de las tierras
diatomeas en la remocion de cadmio en solucion, se establecid que las tierras
diatomeas tienen capacidad de remocién de cadmio en solucién, permitiendo que
este material sea probado como adsorbente en el tratamiento de los vertimientos
industriales y mineros con alto contenido de cadmio en solucion. (Gil Padilla, 2017)
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5. GENERALIDADES

En esta seccion se daran a conocer las generalidades sobre la localizacion de la
mina y datos de interés para el desarrollo y discusién de los resultados de gran
importancia en el trabajo de investigacion.

La mina del SENA, se encuentra dentro del titulo en virtud de aporte N° 01- 130 -
93. En custodia del titular minero Servicio Nacional de Aprendizaje SENA Regional
Boyaca. Representado por el jefe del Centro de formacion.

5.1 LOCALIZACION

Sogamoso es una ciudad colombiana situada en el centro-oriente del departamento
de Boyaca (Figura 1), a 210 km al noreste de Bogota, la capital del paisy a 74.6 Km
de Tunja la capital del departamento. Es la capital y ciudad principal de la Provincia
de Sugamuxi en la regién del Alto Chicamocha localizandose a 2.569 m de altitud
sobre el nivel del mar con temperaturas promedio de 17 °C.7 La base econdmica
de la ciudad es el comercio interregional entre los Llanos Orientales y el centro del
pais, la industria siderirgica y de materiales de construccibn ademas de la
explotacion de calizas, carb6n y marmol. Es la segunda ciudad del departamento y
se le conoce como la Ciudad del Sol y del Acero. (Sogamoso, 2018)

Figura 1. Ubicacién de Sogamoso en Boyaca

CONVENCIONES

Il Mapa de Boyaca
Bl mapa de sogamoso

Fuente: El autor, Arcgis 10.5

La mina Didactica del Centro Nacional Minero SENA, se encuentra ubicada al NE
del municipio de Sogamoso en la vereda Morca, sector Bata a 7 Km de del casco
urbano (Figura 2). Las instalaciones donde se encuentra la mina estan delimitadas
dentro de un poligono cuya area es de 4 hectareas y 8.50 m2 (Figura 3), las cuales
se hallan demarcadas por las siguientes coordenadas geograficas del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (Tabla 4). (Ortiz Rojas, 2014)
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Figura 2. Ubicacién de la mina en Sogamoso
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Fuente: El autor, Arcgis 10.5

36




Figura 3. Vista satelital de la ubicacién del Centro Minero Nacional SENA

Fuente: Google maps

Tabla 4. Coordenadas geograficas del area de estudio

Punto X Y
1 1'131,007.1073 | 1'125,407.3347
2 1'130,908.0743 | 1'125,537.8505
3 1'131.009.2971 | 1'125,691.8733
4 1'131.248.6633 | 1'125,401.2848

Fuente: Planeamiento Minero Mina Didactica Centro Nacional Minero SENA.

Al Centro Nacional Minero se llega por dos vias de acceso principales, la primera
parte de la ciudad de Sogamoso llegando al corregimiento de Morca, de donde se
desvia a la Izquierda para tomar la via que conduce al C.N.M. La otra via de acceso
parte también del Municipio de Sogamoso, por la via que conduce a Belencito,
llegando a las instalaciones del Centro Industrial SENA, de donde se parte por la
via que conduce al “Centro Recreacional la Ramada” tomando la via izquierda sin
pavimentar y continuando por esta hasta llegar al Centro Nacional Minero. (Ortiz
Rojas, 2014)

5.2 HIDROGRAFIA Y FISIOGRAFIA

La fuente principal de drenaje de la zona de estudio la constituye la quebrada las
Torres que en su parte alta fluye en direccion E — W y S — N, cambiando su curso
en direccion N — W hasta la desembocadura en el rio Chicamocha. En la zona
existen tres grandes drenajes de menor importancia como la quebrada que corre
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por la parte norte del Centro Nacional Minero en direccion E —W. la cual es tributaria
de la quebrada las torres. (Ortiz Rojas, 2014)

5.3 BLOQUES Y MANTOS EXPLOTABLES

La mina didactica esta ubicada geologicamente en el bloque Morca, las rocas
involucradas corresponden al miembro superior de la formacion Guaduas; en forma
general el sector se considera como Unico bloque en el cual afloran seis mantos de
carbon y cintas de espesor variable, con intercalaciones de arcillolitas, limolitas y
algunos niveles de areniscas en secuencias monétonas. La denominacion de los
mantos en la mina corresponde a la manejada durante el periodo de trabajo
basandose en el primer estudio exploratorio realizado en el &rea de estudio, el cual
denota los mantos de base a techo como: mantos 6, 5, 4, 3, 2y 1. (Fonseca Yolanda,
2001)

5.3.1 Manto5y 6

Corresponde a carbdn duro, con alto grado de fracturamiento, de espesor variable,
en promedio 6,2 m. se considera como un solo manto debido a que entre ellos se
presenta una intercalacion de 0,25 m. de limolita arenosa de color gris oscuro, es
frecuente la presencia de lentes de limolita arenosa parda. El respaldo superior
corresponde a limolitas arenosas y el inferior arcillolitas y limolitas de color gris. Su
continuidad se ve afectada hacia el norte por la presencia de una falla direccional
izquierda de tipo local generando un desplazamiento del manto hacia el Noroeste.
Hacia el sur el manto presenta continuidad; pero se ve afectado por acuifiamientos
y plegamientos locales. (Fonseca Yolanda, 2001)

5.3.2 Manto 4

Corresponde a un carbon duro, fracturado, de aspecto mate el cual presenta dos
intercalaciones de arcillolitas carbonosas y arcillolitas pardas, presentan un espesor
promedio de 4,5 m, sus respaldos corresponden a limolitas arcillosas de color gris
oscuro y delgadas capas de areniscas para el superior y arcillolitas de color gris
claro, compactas para el respaldo inferior. El espesor del manto es variable,
midiéndose 6 m. y 5,1 m. en el tinel 1 y en el tunel 2, respectivamente. Hacia el
norte el espesor va disminuyendo, desapareciendo por efecto de una falla se rumbo
Norte — Sur en la Galeria 3 Norte. También presenta acufiamientos y zonas de
flexion. Su orientacion preferencial es N 50° E con buzamiento 75° SE,
correspondiendo a la direccion de la Galeria 3, es explotado hacia el sur en la
Galeria 3 Sur, se ubica estratigraficamente a 24 m. de los mantos 5y 6. (Fonseca
Yolanda, 2001)
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5.3.3 Manto 3

Corresponde a carboén limpio, fracturado y duro, de aspecto brillante el cual presenta
delgadas intercalaciones de arcillolitas negras, su espesor promedio es de 1,4 m.
orientado en el rumbo N 45° E y buzamiento 73° al SE. Su respaldo inferior
corresponde a arenisca cuarzosa de grano fino a medio de consistencia dura y
limolitas arenosas de color pardo y el superior limolitas arenosas laminares de color
gris y pardo compactas y fracturadas. Este puede ser seguido a lo largo de la galeria
2 y el tunel 3 hacia el sur, donde disminuye su espesor, es explotado en la galeria
2 Sury se ubica a 10 m. por encima del manto 4. Hacia el norte presenta una pérdida
de espesor y pierde su continuidad por efecto de una falla local de rumbo N 7° E,
localizada en la Galeria 2 Norte. (Fonseca Yolanda, 2001)

5.3.4 Manto 2

Presenta un espesor promedio de 1,1 m, se caracteriza por ser un carbén limpio,
duro, fracturado de aspecto vitreo a mate. Su orientacion varia entre N 50° E Y N
70° E, de norte a sur, respectivamente, su buzamiento en promedio es de 64° al
Sureste. Sus respaldos corresponden a arcillolitas y limolitas grises con niveles de
areniscas. Se considera que presenta continuidad ya que hacia el sur puede
localizarse en la quebrada las Torres que limita el centro de este sector. Este manto
esta ubicado 64 metros por encima del manto 3. (Fonseca Yolanda, 2001)

5.3.5Manto 1

Este manto presenta un espesor promedio de 0,95 m, se caracteriza por tener un
carbon duro y muy fracturado, limpio, de aspecto vitreo a mate. Sus respaldos
corresponden a arcillolitas carbonosas en la parte superior y el respaldo inferior de
arcillolitas gris oxidada. (Fonseca Yolanda, 2001)

5.4 RESERVAS DEL MANTO UTIL

De acuerdo con el sistema de clasificacion de recursos y reservas de carbon de
ECOCARBON, en la mina didactica del SENA las reservas se clasifican como
“basicas medidas”, ya que presentan numerosos puntos de informacion debidos a
las vias subterraneas de preparacion y desarrollo, los cuales tienen una influencia
hasta de 250 m, abarcando el poligono del Centro Nacional Minero en su totalidad
tanto en planta como en profundidad. (Fonseca Yolanda, 2001)
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Tabla 5. Calculo de las reservas medidas para los Mantos de carbon de la Mina
Didactica del Centro Nacional Minero.

Reservas medidas
Manto

(Toneladas)
1 58.996,40
2 81.722,20
3 70.989,10
4 173.440,80
5 65.718,10
6 63.612,20

Fuente: FONSECA Yolanda, RODRIGUEZ Alvaro, MENESES Armanta. Planeamiento Minero Mina
Didactica. SENA. 2001.

5.5 METODO DE EXPLOTACION

En la mina Didéactica del Centro Nacional Minero actualmente no se tiene un método
de explotacion ya que el avance de las diferentes labores se hace con el objetivo de
que los estudiantes aprendices realicen las practicas de los diferentes médulos de
formacién. Sin embargo, se estan avanzando labores como tambores paralelos y
diagonales con el fin de preparar un bloque para ser explotado a futuro. (Ortiz Rojas,
2014)

5.6 PRESENCIA DE AGUA.

Este parametro fue evaluado considerando el caudal de agua que se filtra hacia el
interior de las labores mineras, para el caso de la mina didactica esta tiene un orden
de 7 Lts/min. (Ortiz Rojas, 2014)

5.6.1 Desagiie

el sistema de desagie comprende el conjunto de labores destinadas recoger,
transportar, almacenar y evacuar a superficie el agua que se filtra hacia el interior
de la mina, para ser sometida a un proceso de tratamiento antes de realizar el
vertimiento a un afluente.

Segun los datos la cabeza dinamica de la bomba es de 34,3 m, el caudal minimo
que esta puede impulsar es de 0,0153 m?/s. y la potencia calculada es de 12, 31
HP. Lo que demuestra que la bomba estacionaria centrifuga VELOVAC de 15 HP,
con capacidad para tratar un caudal de 0,0055 m?/s que se encuentra instalada en
la mina actualmente tiene la capacidad de evacuar el agua del pozo de
almacenamiento. (Ortiz Rojas, 2014)
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Figura 4. Sistema de bombeo

Fuente: El autor
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6. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se describiran los procedimientos necesarios para el desarrollo del
proyecto, donde se van a describir sus técnicas, materiales y equipos; cabe resaltar
que para todo lo correspondiente al manejo de agua en el laboratorio, se lavo el
material con agua desionizada obtenida del sistema de purificacion de agua
DIRECT Q-3, 5, 8 UV-R ubicado en el laboratorio de ingenieria ambiental.

6.1 CARACTERIZACION DEL DRENAJE DE MINA

6.1.1 Toma de la muestra

Para la recoleccion del drenaje de mina, se busco la disponibilidad de una mina para
la toma de la muestra, para esto se comunic6 con el centro nacional minero SENA,
quienes mostraron apoyo para la toma y ofrecieron el equipo de seguridad y el
apoyo por parte del personal para el acompafiamiento y la toma correcta de la
muestra.

Figura 5. Recoleccion de la muestra

Fuente: El autor

La cadena de custodia se realizé segun el IDEAM y en un anexo se encuentra la
informacion requerida como documento adicional de la toma de la muestra.

Tabla 6. Cadena de custodia de la muestra

CADENA DE CUSTODIA MATRIZ AGUA CODIGO DE LA MUESTRA |
TIPO DE MUESTREO: Simple_ Compuesto_Integral_ Otro: FECHA DE MUESTREO: 10-07-19 | HORA DE MUESTREO: 9:00 am
MUNICIPIO: Sogamoso VEREDA: Morca TIPO DE AGUA: Residual de mineria
Punto de muestreo: 3
g 2 5 £
E_ g S o 5 Parametros a analizar en el laboratorio
S S 3
E s > 7]
°S 1 & |2
°
0
. Vidrio 1L X X X Metales pesados (Fe, Cd, Zn, Pby As)
Tipo de recipiente Volumen de muestra
NOMBRE DEL RECOLECTOR: Lina Rocio Pérez Corredor TELEFONO: 3504604683
OBSERVACIONES: [

Fuente: El autor
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6.1.2 Parametros fisicoquimicos iniciales de la muestra

A partir de la toma de muestra se lleva al laboratorio de ingenieria ambiental, para
su debida preservacion, como se muestra en la cadena de custodia se tomé la
muestra en frascos de vidrio, estos fueron tres frascos, cada uno con un volumen
de 1 L del agua recolectada, se tomaron los datos de pH, conductividad y oxigeno
disuelto, antes de su preservacion.

Tabla 7. Pardmetros, métodos, equipos y metodologia usados para evaluar pH,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto.

Parametro Método Equipo Metodologia
SM4500H+B,
pH método
potenciométrico

pHmetro Schott Para el calculo de estos

Handylab pH11 tres pardmetros se agita
— la muestra, se toman
conductivimetro

Conductividad | SM2510B método Handylab 12/LF 613T 200 ml en un vaso de

eléctrica de laboratorio /RS 232 precipitado, se
introduce cada uno de
ASTM888-09
método de ensayo los sensores
. para oxigeno correspondientes Yy

Oxigeno . .

disuelto disuelto en agua oximetro estos valores se
método C sensor comparan con los

basado en

otorgados porla

luminiscencia. resoluciéon 631 del 2015.

Fuente: El autor
6.1.3 Preservacion de la muestra

A partir de la toma de estos parametros se llevé a cabo la preservacion segun el
IDEAM (IDEAM, 2007) y el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewate (Baird, Eaton, & Rice, 2017), esta se realiza para la conservaciéon de
metales y para esto se debe adicionar a la muestra HNO3 (&cido nitrico) al 95% esto
también es para obtener un pH menor a 2 y se llevo al refrigerador Thermo Scientific
(Figura 6).
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Figura 6. Refrigerador Thermo Scientific

Fuente: El autor
6.1.4 Andlisis de metales pesados de la muestra

6.1.4.1 Hierro: Se us6 el método SM3500FE-B método de la fenantrolina, para esto
se realiz6 una dilucion de 1 ml de agua del drenaje en 250 ml de agua desionizada
debido a la concentracion de Hierro encontrada en el agua, a partir de esto se
midieron 10 ml de la muestra seleccionada en un vaso de precipitado, se agregé a
la muestra polvo de solucién llamada Fenantrolina de Hierro, se agité suavemente
durante 15 minutos y realizé medicion de la muestra mediante el espectrofotometro
DR 6000 HACH (Figura 7). Este metal fue analizado en el laboratorio de ingenieria
ambiental.

Figura 7. espectrofotometro DR 6000 HACH

Fuente: El autor
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6.1.4.2 Cadmio, Plomo, Arsénico y Zinc: Se Instalé una lampara de catodo hueco
para el metal deseado en el instrumento y se ajusté aproximadamente el dial de
longitud de onda; se establecié el ancho de la ranura de acuerdo con la
configuracion sugerida por el fabricante para el elemento que se esta midiendo. Se
enciende el instrumento, se aplica a la lampara de catodo hueco la corriente
sugerida por el fabricante, y se deja que el instrumento se caliente hasta que la
fuente de energia se estabiliza, generalmente de 10 a 20 minutos. Se reajusta la
corriente segun sea necesario después del calentamiento. Se optimiza la longitud
de onda ajustando el dial de longitud de onda hasta obtener una ganancia de
energia Optima. Se alinea la lampara de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.

Se instala el cabezal del quemador adecuado y ajusta la posicién del cabezal del
guemador. Se enciende el aire y ajusta la velocidad de flujo a la especificada por el
fabricante para dar la maxima sensibilidad al metal que se esta midiendo. Se
enciende el acetileno, ajusta el caudal al valor especificado y se enciende la llama.
Se deja que la llama se estabilice por unos minutos. Se aspira un blanco que
consiste en agua desionizada que contiene la misma concentracion de &cido en
patrones y muestras. Cero el instrumento. Se aspira una solucion estandar y ajusta
la tasa de aspiracion del nebulizador para obtener la maxima sensibilidad. Ajusta el
guemador tanto vertical como horizontalmente para obtener la maxima respuesta.
Aspira en blanco de nuevo y volver a poner a cero el instrumento. Aspira un estandar
cerca del medio del rango lineal. Se registra la absorbancia de este estdndar cuando
esté recién preparado y con una nueva lampara de catodo hueco. Se consultan
estos datos en determinaciones posteriores del mismo elemento para verificar la
consistencia de la configuracion del instrumento y el envejecimiento de la lampara
de catodo hueco y el estandar.

El instrumento ahora esta listo para funcionar. Cuando se finalizaron los analisis, se
apago la llama apagando primero el acetileno y luego el aire.

Se seleccionaron al menos tres concentraciones de cada solucidon metalica estandar
para agrupar la concentracion de metal esperada de una muestra. Se aspira en
blanco y se pone a cero el instrumento. Luego se aspira cada estandar a su vez en
llamas y se registra la absorbancia.

Se prepara una curva de calibracion trazando en papel cuadriculado lineal la
absorbancia de los estandares frente a sus concentraciones. Para instrumentos
equipados con lectura de concentracion directa, este paso es innecesario. Con
algunos instrumentos puede ser necesario convertir el porcentaje de absorcion en
absorbancia utilizando una tabla generalmente proporcionada por el fabricante. Se
aspira la muestra y se determina la absorbancia. (Baird, Eaton, & Rice, 2017)
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6.2 CARACTERIZACION DE LA TIERRA DIATOMEA O DIATOMITA

6.2.1 Obtencion de la tierra diatomea

La muestra de la tierra diatomea se tomé del laboratorio de ingenieria ambiental,
(Figura 8); la preparacion de la muestra anterior fue: se tomaron 10g de muestra
que fueron pulverizados hasta alcanzar tamafios menores a 44um (Tamiz # 200),
5g fueron utilizados con el fin de determinar cantidad de material cristalino en la
muestra, mientras que los otros 5 g fueron mezclados y homogenizados con éxido
de titanio tipo rutilo, con el fin de tomar un patron como referente y asi poder
determinar cantidad de material amorfo presente en la muestra. A la muestra se le
realizaron pruebas de campos magnéticos, la prueba que consiste en depositar una
pequefia cantidad de la muestra representativa sobre un vidrio, apoyado sobre un
iman, si el material presenta propiedades ferromagnéticas se generaran lineas de
campo y atraccién o atraccion magnética del material hacia el iman, para la muestra
estudiada el material presente en la probeta presenta caracteristicas no
ferromagnéticas. Las pruebas de magnetismos son realizadas con el fin de
identificar tempranamente posibles minerales magnéticos que puedan estar
presentes en las muestras analizadas. Posteriormente comprimio el polvo en un
porta muestras redondo aplicando una presion constante hasta obtener una
superficie pareja y plana del polvo compactado, subsiguientemente, sell6 y separo
del preparador de muestras, finalmente el porta muestra se deposité en el soporte
porta muestras. (Gil Padilla, 2017)

Figura 8. Microscopio electrénico de barrido marca SEIZZ

Fuente: El autor

Se llevd 25 gr de muestra ya preparada al INCITEMA para la realizacion de los
analisis de Microscopia Electrénica de Barrido, Difraccion de Rayos X y
Fluorescencia de Rayos X.
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6.2.2 Microscopia Electrénica de Barrido

Cuando los materiales no magnéticos se desean observar mediante el microscopio
se procede a usar el sistema de recubrimiento de bombeo rotatorio compacto
adecuado para SEM, Q150R QUORUM (Figura 9), la muestra se monta en un porta
muestras de aluminio mediante una cinta conductora con una dimension de 1 cm
de largo y 3 cm de ancho, cubierta con una capa de 500 nm de un material conductor
(Figura 10); a partir de su recubrimiento, se lleva la placa con la muestra al
microscopio electronico de barrido marca SEIZZ (Figura 11), que ademas cuenta
con microsonda de rayos X para la determinacion de la composicion quimica de
campo en Spot o en linea con analisis hasta de 1.000.000 complementando los
analisis desarrollados; se toman fotografias de la morfologia del material, para su
posterior analisis.

Figura 9. Sistema de recubrimiento de bombeo rotatorio compacto adecuado para
SEM, Q150R QUORUM

Fuente: El autor
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Figura 10. Muestra de tierra diatomea dispuesta a ser recubierta

O Muestra montada en la cinta dispuesta a ser recubierta

Fuente: El autor

Figura 11. Microscopio electronico de barrido marca SEIZZ

Fuente: El autor

6.2.3 Difraccién de rayos X

La caracterizacion mineralogica se realiza a una muestra de diatomea de
aproximadamente de 40 gr, muestra suficiente para realizar el analisis de manera
adecuada, la misma presenta una colorimetria asociada al cédigo 8/3 2.5 Y segun
tablas y cédigos de colorimetria de Munsell.

e Preparacion de la muestra
Para la preparacion de muestra en polvo, 10g de muestra fueron pulverizados hasta

alcanzar tamafios menores a 44um (Sieve # 200). A la muestra se le realizaron

48



pruebas de campos magnéticos, la prueba que consiste en depositar una pequefia
cantidad de la muestra representativa sobre un vidrio, apoyado sobre un iman, si el
material presenta propiedades ferromagnéticas se generaran lineas de campo y
atraccion o atraccion magnética del material hacia el iman, para la muestra
estudiada el material presente en la probeta no presenta caracteristicas
ferromagnéticas.

Posteriormente el polvo fue comprimido en un porta muestras redondo aplicando
una presion constante hasta obtener una superficie pareja y plana del polvo
compactado, a continuacion, se sella y separa del preparador de muestras,
finalmente el porta muestra se deposita en el soporte porta muestras y se procede
a realizar el ensayo.

e Cuantificacion de fases

El método rietveld hace uso eficiente de toda la informacion contenida en el patrén
y lo convierte en un efectivo procedimiento de andlisis y cuantificacion, el proceso
de refinamiento, lo que permite es extraer la maxima cantidad de informacién
contenida en el diagrama. Debido a la importancia que tiene el estudio de
estructuras poli cristalinas por difraccién, el método de rietveld permite refinar tanto
la estructura atdbmica como la estructura cristalina de la red. El modelo matemético
del método rietveld es el siguiente:

Yoty = Lnkry * [Foniny|® * £ (205 = 2q(ny) * Doy
Donde:

e (hkl) representa los indices de Miller de hkil.

o YinkD) representa la intensidad de backgound en el punto correspondiente al
indice de Miller seleccionado

Lini , o
e ¥l representan los factores de correccién de lorentz, polarizacion y

multiplicidad.

o Pl representa la orientacion preferencial de cada uno de los planos
analizados.

e A representa el factor de absorcion de radiacion y otros fenémenos
asociados como la fluorescencia.

° F{hk!‘:

representan el factor estructural correspondiente a cada uno de los
picos analizados en el patron de difraccion

Cada uno de estos valores es tomado en cuenta teniendo como referencia los datos
arrojados por el patron de difraccion y cuidadosamente refinados con el fin de
obtener el resultado con mayor precision posible en el ensayo.
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e Cuantificacion de material amorfo

El método de Rietveld ha demostrado ser una herramienta eficaz para realizar
analisis cuantitativo de fases en diversos materiales. El andlisis cuantitativo se
realiza a partir de los factores de escala refinados para cada fase (Si) de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

B3 ZMV), /7

“i

W= :
Y 3l ZMV) | ¢

r
r

donde Wi es la fraccidon en peso de la fase i, la suma es sobre todas las fases
presentes y Si, Zi, Mi, Vi y 11 son el factor de escala, el niumero de moléculas por
celda unidad, el peso molecular, el volumen de la celda y el factor de correccion por
absorcion masica de las particulas para la fase i, respectivamente. Para realizar el
analisis de Rietveld, debe conocerse la estructura cristalina para cada fase presente
en la muestra. Por lo tanto, en si mismo, no permite incluir fases amorfas o no
cristalinas. Sin embargo, diversos autores han implementado la cuantificacion de
estas fases utilizando el refinamiento de Rietveld en forma eficaz.

6.2.4 Fluorescencia de rayos X

e Preparacion de la muestra. Para la realizacion de un ensayo de fluorescencia de

rayos X “FRX” aplica a un gran numero de muestras, se debe adecuar cada una
de ellas segun las condiciones que se requieran, se usan varios accesorios para
tener la comodidad de realizar un buen ensayo de acuerdo a la presentacion de
la muestra y los requerimientos del cliente.
La muestra se recibié de manera sélida en polvo (25 gramos aproximadamente),
la cual se tamiz6 en malla 100, se tomd 5 gramos que se vertieron en porta
muestras con una base de papel proleno. Como la muestra es de fécil
manipulacion se macera con un mortero de agata para evitar la contaminacion,
al verter en los recipientes, se comprimieron con un apisonador de cobre para
tener una mejor lectura. Para mayor exactitud del ensayo se realiz6 una
calibracion previa para el tipo de muestra.

e Procedimiento. Antes de llevar la muestra para al espectrémetro se espera a que
el tubo se caliente, se deposita el porta muestra en uno de los doce carretes del
espectrometro, se elige la opcion bajo la cual se va a realizar el analisis, para
este caso se selecciond la standardless, lo cual lleva a definir los parametros a
controlar como la energia, el medio, el filtro y el tiempo, ademas de ingresar un
nombre a la muestra. Paso seguido se procede a la medicion, para lo cual se
selecciona la posicion que ocupa el carrete que contiene la muestra o las
muestras ya que se manejé por triplicado para corroborar la medicién.
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Terminada la medicion realizada por el espectréometro, el mismo equipo, indica
el momento adecuado para la apertura de la puerta y la extraccion de las
muestras.

6.2.5 Granulometria de la piedra caliza

Para el desarrollo de este ensayo se tomo en cuenta el método NTC 77, método
para el analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos, se pesa la muestra
de la piedra caliza y el del platdn, teniendo estos datos los tamices deben montarse
en marcos construidos de tal manera que se prevengan las pérdidas de material
durante el tamizado; se organizan los tamices con aberturas de mayor tamafio a
unos de menor tamafio (17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, 1/4”, N°4, N°10), se paso la muestra por
los tamices y se realiz6 una agitacion, posterior a esto se tomaron los pesos de cada
uno de los tamices, para conocer los pesos retenidos en cada uno.

Cabe resaltar que, aunque la piedra caliza tiene un tamafio muy pequefio, la tierra
diatomea en su proceso anterior fue triturada y tamizada en malla 200 (<74 um), lo
gue permite que su capacidad adsorcion sea mucho mas alta a usarla con tamafios
mas grandes de particula.

Figura 12. Ensayo de granulometria
e ———

STANDARD W
D

=

Fuente: El autor

6.3 CAPACIDAD DE ADSORCION DE LA TIERRA DIATOMEA

El procedimiento experimental para determinar la capacidad de adsorcion de la
tierra diatomea se hizo a partir de los resultados obtenidos, teniendo el conocimiento
de los metales y metaloides que se encuentran en el tipo de agua a estudiar, ya
teniendo los metales y metaloides, se procede a realizar los procedimientos
experimentales.
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6.3.1 Uso de diatomita

Este procedimiento se desarroll6 en el laboratorio de ingenieria ambiental, en cabina
aislada con control de temperatura. Se tomaron un gramo de diatomita pesado
anteriormente en balanza analitica Ohaus AV313C Adventurer Pro, 310 x 0,001 g
(Figura 14), se adicionaron 100 ml de la muestra en un vaso de precipitado (Figura
15), este procedimiento se repitid por triplicado.

Figura 13. Tratamiento del agua con diatomita

Color final ) .
Adicién Agitacién luedo de Filtracién y
g obtencién
e por & la del color
diatomita horas agitacion e
____-‘

Fuente: El autor

Figura 14. Peso de la muestra de 1 gr

Fuente: El autor

Figura 15. Adicién de diatomita a los 100 ml de la muestra

Fuente: El autor
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Posterior a esto se llevaron los vasos a una plancha de agitacion y calentamiento
Thermo Scientific Cimarec con una velocidad de 300 rpm durante 6 horas (Figura
16), al finalizar se filtr6 la muestra y se llevo al laboratorio del INCITEMA, para su
andlisis elemental por espectrofotometria de absorcion atomica, siguiendo las
normas SM 3030E, 3111B y 3111D como se explica anteriormente y en el
laboratorio de ingenieria ambiental se realizaron los andlisis de Hierro.

Figura 16. Muestra adicionada en agitador magnético

Fuente: El autor

6.4 DEFINICION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

6.4.1 Uso de piedra caliza

Como se desea simular el lecho de piedra caliza en el laboratorio de ingenieria
ambiental, el tratamiento se realiz6 con piedra caliza de tamafios menores a 5 mm
(Figura 18). Las piedras se localizan en una probeta de 250 ml (Figura 19), se
procede a pesar la piedra caliza con un peso aproximado para cada probeta de
333,732 g y se llenan con la muestra tomada, el tiempo de retencién escogido segun
la tesis de la ingeniera Daniela Medina es de 24 horas (Gonzalez, 2017), para este
procedimiento se hicieron tres repeticiones (Figura 20), al finalizar el tiempo se retiré
el agua y se hizo la filtracién, se tomaron dos de las cuatro repeticiones de las
cuales, dos de ellas se llevaron al INCITEMA para realizar el andlisis similar al
procedimiento anterior y en el laboratorio de ingenieria ambiental se tomaron los
parametros faltantes.

Figura 17. Tratamiento del agua con piedra caliza
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Obtencion

Adicion - dela F|Itr.';clon
de la Adicion muestra e
piedra del agua luego de c::l Ie"'CIK’n
caliza de mina 24 horas eﬂ;:lor
—— — = S _mna

Fuente: El autor

Figura 18. Piedra caliza usada en el proceso experimental

Fuente: El autor
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Figura 19. Piedra caliza en las probetas

Fuente: El autor

Figura 20. Simulacién de lecho secado con el agua de mineria.

Fuente: El autor
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6.4.2 Tratamiento con diatomita y piedra caliza

La mitad del agua obtenida de las muestras del procedimiento anterior se usaron
para continuar el tratamiento de tierras diatomeas, por el que posterior a la filtracion
con la piedra caliza se procede a filtrar como en el primer procedimiento con la
diatomita, para obtener una comparacion entre estos tres métodos y definir un
tratamiento final.

Figura 21. Tratamiento de agua con piedra caliza y diatomita

Obtencion

Adicion de Iia Flliracnén
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pledra luego de c{:jbtlenc;én
caliza 24 horas eﬁr::;m
[ -
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de la
diatomita

Filtracion y
obtencion
del color
final

Color final
luego de Agitacion
la por 6
agitacian horas

Fuente: El autor

Figura 22. Tratamiento del agua con piedra caliza seguida de diatomita

Fuente: El autor

56



6.4.3 Porcentaje de remocion de metales para cada uno de los tratamientos.

Teniendo en cuenta los resultados se puede calcular el porcentaje de remocién
obtenido en cada uno de los tratamientos a partir de la siguiente formula:

% Remocion = (%) * 100 (1)

o

Donde:
C,: Concentracion inicial del metal a analizar en (mg/L)

C,: Concentracion final del metal a analizar en (mg/L)

6.4.4 Evaluacién de la capacidad de remocion para cada uno de los tratamientos

Con los datos obtenidos en el laboratorio para cada uno de los tratamientos y para
el agua sin tratar, se procede a realizar los calculos de porcentaje de remocion para
Arsénico, Cadmio, Plomo y Zinc; mediante la ecuacién 1.

gr = (*=%) «v @
Donde:
q,: Capacidad de remocion (mg/qg)
C,: Concentracion inicial del metal a analizar en (mg/L)
C,: Concentracion final del metal a analizar en (mg/L)
P: Peso de la tierra diatomea en (g)

V. Volumen de la solucion en (L)

Los datos iniciales son tomados de la muestra sin tratar y los finales luego de cada
uno de los tratamientos.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 CARACTERIZACION DEL DRENAJE DE MINA

7.1.1 Paradmetros fisicoquimicos iniciales de la muestra

Los andlisis iniciales de la muestra de agua de mineria del centro minero SENA,
arrojaron resultados (Tabla 8) de pH bajo y conductividad muy alta, mostrando las
caracteristicas principales claves de un drenaje acido de mina.

Tabla 8. Medicion de parametros fisicoquimicos iniciales

Medicién de pardmetros fisicoquimicos iniciales
Parametro pH Conductividad eléctrica Oxigeno Disuelto
Valores 3,34 3,01 mS/cm 6,99 mg/L

Registro
fotogréfico

Fuente: El autor
7.1.2 Andlisis de metales pesados de la muestra

Los resultados presentados en la (tabla 9) se puede identificar que el agua tomada
del Centro Minero Nacional SENA no cumple con los requisitos legales que impone
la norma tanto para pH como para los metales que se analizaron.

Tabla 9. Metales y metaloides encontrados en el agua sin analizar

METALES Y METALOIDES ANALIZADOS
rr'\:lc;:}:Zeys Simbolo Concentracion
Arsénico As 190,06 mg/L
Cadmio Cd 0,32 mg/L
Hierro Fe 220 mg/L
Plomo Pb 0,46 mg/L
Zinc Zn 4,15 mg/L

Fuente: Laboratorio INCITEMA — UPTC
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7.1.3 Comparacion con la norma

La resolucion 631 del 2015 establece los parametros y limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico, en el capitulo VI, articulo 10, se encuentra la seccion de
parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas a cuerpos de
aguas superficiales de actividades de mineria; la extraccion de carbon de piedra 'y
lignito; esta seccion es la de importancia para el desarrollo de este trabajo.

Tabla 10. Comparacién de los valores completos de la muestra sin tratar y su
comparacién con la norma

COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LA LEGISLACION AMBIENTAL ACTUAL
Resolucion 631
del 2015
Parametro Simbolo Unidad Resultado | (Extraccion de |Cumplimiento
carbon de
piedra y lignito)
pH - Unidades 3,34 6a9 No cumple
Conductividad - mS/cm 3,01 - No aplica
Oxigeno disuelto oD mg/L OD 6,99 mg/L - No aplica
Arsénico As mg/L As |190,06 mg/L 0,1 mg/L No cumple
Cadmio Cd mg/L Cd 0,32 mg/L 0,05 mg/L No cumple
Hierro Fe mg/L Fe 220 mg/L 2 mg/L No cumple
Plomo Pb mg/L Pb 0,46 mg/L 0,2 mg/L No cumple
Zinc Zn mg/L Zn 4,15 mg/L 3 mg/L No cumple

Fuente: El autor

Segun la tabla 10 todos los parametros a analizar no cumplen o no aplican para los
valores méximos permisibles de la resolucion 631 del 2015, cabe resaltar que no se
evaluaron los demas parametros encontrados en la resolucion debido a los costos
que conlleva realizarlos; a partir de los resultados obtenidos se procede a realizar
los procedimientos experimentales para comprobar la capacidad de adsorcién de la
diatomita para los metales que no cumplen con la norma.

7.2 CARACTERIZACION DE LA TIERRA DIATOMEA O DIATOMITA

7.2.1 Microscopia Electronica de Barrido

El microscopio electrénico de barrido muestra la porosidad caracteristica de la tierra
diatomea, en las imagenes se logra identificar la predominancia de la sp.
Aulacoseira granulata, son células cilindricas formando cadenas cortas, rectas. En
vista valvar tiene forma rectangular, valvas de 9 hasta 22 ym de largo, en vista
pleural tiene forma redondeada. La superficie valvar presenta abundantes lineas
paralelas con areolas grandes. Especie dominante en todas las perforaciones del
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depdsito. Habitat reportado: Embalse, canal, charco y lagos (Manoylov, Ognjanova
Rumenova, & Stevenson, 2009). Esta especie es Cosmopolitan, en Colombia ha
sido reportada en la Zona Andina, tierras bajas y la Amazonia (Manosalva S, y otros,
2010). En las imagenes A, By C, se determinan tamafios tanto de longitud como de
diametro de la especie encontrada, y en las imagenes D, E y F; Se encuentran las
imagenes a una distancia de 1000 x, 2000 x y 5000 x respectivamente.

Figura 23. Fotografias microscopio electronico de barrido de la tierra diatomea
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Fuente: Laboratorio INCITEMA — UPTC
7.2.2 Fluorescencia de rayos X

La composicion de la tierra diatomea estudiada brinda un resultado semicuantitativo
en porcentaje, el cual tiene una gran predominancia por parte del silicio que es lo
que se espera debido a que es una de las caracteristicas principales de este tipo de
material, seguido del Aluminio.
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Figura 24. Espectro de la tierra diatomea
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Figura 25. Composicion en porcentaje de cada elemento encontrado en la muestra
de tierra diatomea

Compound | Al Si S K | Ca | Ti Fe | Cu
Conc 20,3/67,9|0,21|3,05(0,51|1,16 | 6,86 | 0,03
Unit % % % % % % % %

Fuente: Laboratorio de INCITEMA-UPTC
7.2.2 Difraccioén de rayos X

En la figura 26 se da a conocer la cuantificacion de los componentes cristalinos
encontrados de la muestra, en mayor proporcién se encuentra el cuarzo con férmula
quimica (SiO2), cabe resaltar que este es uno de los minerales mas comunes en la
tierra. La razén por la cual se encuentre Aluminio en el ensayo de FRX es debido a
la moscovita es un aluminosilicato de Potasio y Aluminio, aunque también puede
llevar Magnesio y Cromo, aunque teniendo en cuenta el ensayo de FRX esta
moscovita no lo contiene o si es asi el equipo no lo detecta debido a su
concentracion muy baja. El caolin es una arcilla en la que predomina el mineral
llamado caolinita, el cual forma el 38,8% de la muestra, la caolinita tiene una
caracteristica importante higroscopica es decir que tiene la capacidad de absorber
agua ademas de que no es toxico, ni abrasivo y tiene elevada refractariedad,
facilidad de dispersion.
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Figura 26. Espectros con cuantificacion de componentes cristalinos y amorfos.
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En la figura A se puede identificar la grafica de espectros con cuantificacion de
componentes cristalinos sin tener en cuenta los amorfos, lo que lo diferencia de la
figura B en el que si se encuentra el material amorfo.

Figura 27. Gréfica circular con cuantificaciébn de componentes cristalinos.
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Fuente: Laboratorio de INCITEMA-UPTC
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La grafica circular permite observar con mayor detalle la proporcion de la
composicién de cada uno de los componentes cristalinos presentes en la muestra
otorgada de tierra diatomea y se puede observar en la grafica de la derecha una
disminucién de estos teniendo en cuenta el material amorfo.

7.2.3 Granulometria de la piedra caliza

Se presentan las tablas usadas para los calculos y la obtencion de la curva
granulométrica.

Tabla 11. Célculos y resultados del ensayo de granulometria

TAMIZ ABERTURA | W RETENIDO | W CORRECCION | W RETENIDO %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE PASA
(mm) (g) 3] CORREGIDO (g)

1 25,4 0 0,000 0,000 0,00 0,00 100,00
3/4 19,5 0 0,000 0,000 0,00 0,00 100,00
12 12,7 0 0,000 0,000 0,00 0,00 100,00
3/8 9,5 0 0,000 0,000 0,00 0,00 100,00
174 6,3 125 0,755 125,755 25,15 25,15 74,85
N° 4 4,75 243 1,467 244,467 48,89 74,04 25,96

N° 10 2 93 0,561 93,561 18,71 92,76 7,24
FONDO 1,19 36 0,217 36,217 7,24 100,00 0,00
3 497 3 500 100

Fuente: El autor

Gréfica 1. Curva granulométrica
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Fuente: El autor

La piedra caliza evaluada en el ensayo de granulometria, es un agregado fino
debido a que tiene un tamafio menor a 6 mm y con mayor retencion en el matiz N°4
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con abertura de 4,75 mm. De acuerdo con la curva granulométrica, que presenta
una leve inclinacion se determina que la muestra posee poca variabilidad de
tamafos, esto puede ser debido a que la piedra caliza tomada para el procedimiento
es de tipo “granzon” (tamafios uniformes y pequefios).

7.3 CAPACIDAD DE ADSORCION DE LA TIERRA DIATOMEA

Los resultados brindados por el INCITEMA vy los analizados en el laboratorio de
ingenieria ambiental fueron los siguientes para cada uno de los metales pesados a
analizar.

Tabla 12. Resultados de tratamiento con diatomita.

TRATAMIENTO CON DIATOMITA
METALES
Tratamiento (me/U)
Fe Ccd Pb Zn As
Diatomita 191,25 0,31 0,29 4,02 117,45

Fuente: El autor

A continuacion, se hace una comparacion de los resultados obtenidos del agua sin
tratar y el agua tratada con diatomita, se puede notar una disminucion en la
concentracion de cada uno de los metales teniendo en cuenta que solo se us6 1 gr
del material adsorbente, se puede probar que existe una disminucion considerable
en la concentracion.

Grafica 2. Comparacion del resultado del agua sin tratar y tratada con tierra
diatomea.
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7.4 DEFINICION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

7.4.1 Uso de piedra caliza

A continuacion, se muestran los resultados brindados por el INCITEMA vy los
realizados en el laboratorio para el caso del tratamiento del agua usando piedra
caliza.

Tabla 13. Resultados del tratamiento con piedra caliza.

TRATAMIENTO CON PIEDRA CALIZA
METALES L
Tratamiento (me/L)
Fe Cd Pb Zn As
Diatomita 0,4 <0,5 <0,5 0,17 <2

Fuente: El autor

Se puede observar una disminucion significativa en la concentracion de los metales
analizados, brindando valores por debajo del rango del equipo, aunque cabe
destacar que para el Arsénico el rango del equipo es muy alto (<2 mg/L) teniendo
en cuenta que el limite segun la norma es de 0,1 mg/L.

Gréfica 3. Comparacion del resultado del agua sin tratar y tratada con piedra
caliza.
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Fuente: El autor
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7.4.2 Tratamiento con diatomita luego de ser tratada con caliza

Se muestra a continuacion los resultados obtenidos en el tratamiento de agua de
mina con piedra caliza y diatomita en la (Tabla 14).

Tabla 14. Resultados del tratamiento con piedra caliza y diatomita.

TRATAMIENTO CON DIATOMITA LUEGO DE SER TRATADA CON PIEDRA CALIZA
METALES L
Tratamiento (me/L)
Fe cd Pb Zn As
Diatomita 0,22 <0,5 <0,5 <0,5 <2

Fuente: El autor

Se consiguio una reduccion de cada uno de los metales y metaloides analizados,
los cuales se encuentran por debajo del limite permisible brindado por la resolucion
631 del 2015.

En la grafica 4 se puede hacer una comparacion con respecto a los resultados
obtenidos por la piedra caliza y luego su tratamiento con la tierra diatomea,
obteniendo una disminucién en su concentracion en los casos en que la piedra
caliza no pudo remover por completo dichos metales como es el caso del Hierro y
el Zinc.

Grafica 4. Comparacion del resultado del agua tratada con piedra caliza y luego
con diatomita.
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7.4.3 Cumplimiento de la resolucion 631 del 2015 para cada uno de los sistemas de

tratamiento en cuanto a la remocion de metales.

Gréfica 5. Medicion de cada uno de los metales en sus diferentes tratamientos y
sus limites permisibles.

Fuente: El autor

Las graficas mostradas son una comparacion de los resultados obtenidos del agua
sin tratar, tratada con diatomita, tratada con piedra caliza, su tratamiento con piedra
caliza y diatomita; teniendo en cuenta el limite permisible segun la resolucion 631
del 2015.
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7.4.4 Porcentaje de remocion.

Se analiza a continuacion la efectividad de cada uno de los sistemas de tratamiento
utilizando la ecuacion (1) presentada en el capitulo anterior, obteniendo los
resultados mostrados en la grafica 6, cada letra representa uno de los metales
analizados en el proyecto, teniendo en cuenta el porcentaje de remocion y el
tratamiento usado.

Grafica 6. Impacto de la diatomita sobre el agua tratada previamente con caliza
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Fuente: El autor

Teniendo en cuenta las gréaficas, se podria deducir que el uso de la piedra caliza,
tuvo mejores resultados en comparacion con la remocion que tuvo la tierra
diatomea. La piedra caliza tiene un tamafio menor a 6 mm, lo que se considera de
tamafo pequefio y por tanto el area superficial es mayor, y se uso 333,73 g de
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piedra para tratar 0,08 L de agua de mina y la calidad de la caliza es alta; en
comparacion con la diatomita debido a que se uso solo 1 gr en comparacion con la
cantidad de agua a tratar (0,1 L).

7.4.5 Capacidad de remocion.

7.4.5.1 Capacidad de remocion de la tierra diatomea.

La capacidad de remocién se realizé a partir de la ecuacion (2) a diferencia del
porcentaje de remocion, se tiene en cuenta los gramos de diatomita usada y la
cantidad de agua tratada, brindando resultados mas aproximados a la realidad.

Grafica 7. Capacidad de remocion de la tierra diatomea
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La capacidad de retencion del Arsénico es la mas alta, en solucién de la tierra
diatomea es de 7,2610 mg de Zinc por gramo de tierra diatomea y asi para los
siguientes elementos; y en una menor proporcion con el Cadmio obteniendo una
retencion de 0,001 mg de Cadmio por gramo de tierra diatomea, estos resultados
comparados con los obtenidos en el trabajo de la ingeniera Martha Liliana Gil es
mucho menory esto se puede explicar debido a que la tierra diatomea adsorbe mas
de un metal y este se puede colmatar, es por esto que se recomienda usar la
diatomita como tratamiento secundario.

7.4.5.2 Capacidad de remocion de la piedra caliza.

Se realiz6 el mismo proceso para calcular la capacidad de remocion de la diatomita
con la piedra caliza, tomando la ecuacion 2 como base para los calculos, teniendo
en cuenta el peso de la piedra caliza y la cantidad de agua tratada.
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Grafica 8. Capacidad de remocion de la piedra caliza
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La capacidad de remocion de la piedra caliza para el Arsénico también es la mas
alta, removiendo 0,0437 mg de As por gramo de caliza y su retencién con el Cadmio
y el Plomo tienen valores mucho més bajos, de 0,0001 mg de Cd y Plomo con 1 gr
de caliza; que las obtenidas para el Cadmio en el tratamiento con diatomita.

7.4.5.3 Comparacion de la capacidad de remocion de la diatomita y la piedra caliza.

Grafica 9. Comparacion de la capacidad de remocién de la diatomita y la piedra
caliza.
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Fuente: El autor

Mediante la gréfica anterior se puede detallar de mejor manera la comparaciéon de
la capacidad de remocién de los dos tratamientos, se observa que la tierra diatomea
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en todos los casos tiene una mejor remocidn de los metales analizados y se puede
plantear como un buen tratamiento de agua residual de mineria.

Segun la guia de orientacion para el minero sobre el correcto manejo de
vertimientos para la mineria de metales preciosos y de carbon, del ministerio de
minas y energia, (energia & energética, 2015) propone como tratamiento primario
el uso de un drenaje anoxico en roca caliza (DARC o ALD por sus siglas en inglés),
la adicion de cal, oxido de cal u oxido de magnesio, es debido a las caracteristicas
gue poseen estos materiales, permiten la neutralizacion y precipitacion quimica para
reducir la concentracion de metales pesados y también porque genera alcalinidad
(HCOs + OH") y eleva el pH del agua; es por esto que se propone el uso de la piedra
caliza como tratamiento primario el cual es un proceso quimico y el uso de la
diatomita que es un proceso fisico como tratamiento secundario que permite la
remocién de metales que segun los datos anteriores la caliza tiene una remocion
muy baja y seria un tratamiento complementario permitiendo un tratamiento eficaz
relacionado solo a la remocién de metales pesados.
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CONCLUSIONES

El agua cruda tomada de la mina didactica del “centro nacional minero SENA”
presenta caracteristicas fisicoquimicas que incumplen la resolucion 631 del 2015 en
todos los parametros analizados, lo cual facilité el desarrollo de éste proyecto. Cabe
la aclaracion que a estas aguas se les hace el tratamiento: aireacion, neutralizacion
con cal y sedimentacion, por parte del Centro Nacional Minero SENA.

La tierra diatomea analizada demuestra mediante el andlisis MEB una forma
cilindrica con diversas perforaciones indicando la existencia de su capacidad de
adsorcion, siendo una buena opcién para su uso en el ensayo; los andlisis de FRX
y DRX permitieron la identificacién de componentes de esta que se han comprobado
son excelentes adsorbentes.

En la prueba de granulometria de la piedra caliza, se mostr6é que es un material fino
debido a que esta es de tipo granzén, con un tamafio de particula menor a 5 mm,
indicando un &area superficial mayor, que permite una alta eficiencia en la
neutralizacion y precipitacién de los respectivos hidroxidos.

El tratamiento con tierra diatomea permiti6 conocer de manera experimental su
capacidad de adsorcién, en este caso para todos los metales que se analizaron,
aunque su porcentaje de remocion solo muestra una disminucion parcial de las
concentraciones con respecto al agua cruda, al realizar los calculos de la capacidad
de adsorcion teniendo en cuenta la cantidad del material que se uso y el agua
tratada, se puede notar su poder como adsorbente sobre todo en la remocion de
7,2610 mg de Arsénico por gramo de diatomita, que tiene una importancia ambiental
debido a sus implicaciones negativas sobre este.

La piedra caliza es demostrada por varios autores por ser un material con la
capacidad de aumentar el pH y por remover metales como el Hierro, Aluminio y
Magnesio, en el estudio realizado al agua de la mina se puede comprobar su
remocion de Hierro y de Arsénico aunque en menor medida comparado con la
diatomita con respecto a este ultimo; el proceso de laboratorio brindé valores muy
favorables para el uso de este material debido a que su porcentaje de remocion es
mayor al 95% para todos los casos, cumpliendo asi mismo todos los limites
permisibles establecidos por la norma.

El agua tratada previamente con caliza para poder ser tratada con diatomita, logré
remover entre el 99% y el 100% (teniendo en cuenta el limite de deteccion del
equipo) de los metales alli presentes, lo que indica que este puede ser usado como
tratamiento secundario para remover los remanentes de los metales pesados
encontrados luego del tratamiento con la piedra caliza.

El sistema de tratamiento propuesto es realizar dos fases para la remocién de estos
metales y metaloides primero el exigido por la entidad del ministerio de minas y el
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ministerio de ambiente y desarrollo, por su capacidad de neutralizar y precipitar
quimicamente, como lo es la piedra caliza y como tratamiento secundario el uso de
la tierra diatomea para la remocion de los demés metales que queden en solucion,
dejando como resultado un tratamiento completo del agua de mina estudiada.

El trabajo permite entregar valores aproximados de la capacidad de remocién de la
diatomita llevado a cabo con un agua de mina real, con altos niveles de
concentracion de metales y metaloides.
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RECOMENDACIONES

En proyectos futuros realizar un disefio completo del procedimiento sugerido en este
estudio, teniendo en cuenta parametros como: Caudal de agua a tratar, carga
contaminante de metales pesados, cantidad de caliza y cantidad de diatomita.

Continuar con el estudio de la diatomita como material adsorbente en aguas
industriales contaminadas con metales pesados.

Se recomienda realizar los andlisis en laboratorios certificados con el fin de poder
publicar los resultados en revistas o publicaciones cientificas que afiancen los
resultados de la investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados brindados por el INCITEMA de MEB.

ENT=2000KY  Sign EWT 2000k Signalhs
WD = 8.0 mm E W= ehmm M,
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Fuente: El autor.
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Anexo 2. Resultados brindados por el INCITEMA de DRX.
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Fuente: El autor.
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Anexo 3. Resultados brindados por el INCITEMA de DRX.

Cantidades considerando material amorfo

Coounbs
Tz Ling Perez
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Fuente: El autor.
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Anexo 4. Resultados brindados por el INCITEMA de FRX (Compaosicion)

21-Jun-2019 15:21:32

Sample results Page 1
Sample ident
TE 005.2 Lina Perez
GRS L, L B, L B, LR i T o T T
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Sequence | 10f 1
Measurement time | 21-Jun-2019 15:08:57
Position | 1
Compound | Al | Si S Ca Fe | Cu
Conc |203|679|0,21(3,05|051|1,16|6,86|0,03
Unit % Y % % %

Fuente: El autor.

Anexo 5. Resultados brindados por el INCITEMA de FRX (Espectro).
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Fuente: El autor.
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Anexo 6. Resultados brindados por el INCITEMA de absorcidon atdbmica.

MACROPROCESO: ADMINISTRATIVO

PROCESO: GESTION DE LABORATORIOS i

o PROCEDIMIENTO: DETERMINACION DE METALES EN AGUAS RESIDUALES POR ESPECTROFOTOMETRIA SlG :

stitute DE ABSORCION ATOMICA .
FORMATO: INFORME DE RESULTADOS AREA DE FLUIDOS

Codigo: A-GL-P30-F01 [ Version: 04 [ Pagina de
Informe Mo.: EF 032 - 1%
THFORMACTON GENERAL LABORATORIO ]
MNombre del Laboratorio: Incitema - Area de fluidos E-Mail: |
[Fwenida Central del Horte 33-113 Edicio Incitema
Direccidn: Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia Teléfona:  ([T405626
[Tunja-Boyaca-Colombia
Contacto: Biviana Carolina Parada Extension: [[2400
THFORMACION GENERAL DEL TLIENTE
Comparia: Lina Rocio Perez Corredor E-Mail: | lina. perez | @uptc.edu.co
Direccion: ICall= 24 # 22-63 Paipa Teléfono: |35ME.NE83
INFORMACTUN GENERAL DEL ENSAYD
Fecha de Toma de la muestra: No registra Fecha de Recepcion de la muesira: 2013-07-29
| Lugar de realizacion del ensayo: Incitemna Fecha de Analisis de la muesira: 2019-07-30 a 2013-08-08
Fecha de Emisién de resultados: [2015-08-08 Identificacidn Lote de muestras: EF 032 - 18

Craterminacian de metales por AA:
Etandand medods for the examinadon of

waner and wastewater. 23R0 Edition: S, Metmiod EFA 30152 Digestian con acao
2M 3040 8: Sampling and Bampie asistida por microondas de muesTas BOUOSas Y|
preserdation, SM3110: Metals by atomic ExTACins.
absorpdon spectrometry, BM3111: Metals
Metodos de Ensayn: by Flame atomik absorpdon specrometry.

Equipo de Absorcion Atomica de Shimadzu 7000

Harno Digestor por microondas Mars6

Equipes utilizades: Balanza analiica Vibra

DESVIACIONES, ADICIONES 0 EXCLUSIONES AL METODO UTILIZADO EN EL ENSAYO

DECLARACION DE INCERTIDUMERE

[ TNCERTIDUMBRE [ | METODO |
s ] | 0.3 mpiL - |

La imceridumies expandida de las mediciones reporiadas se establecs oomo la incertidumibee combinada de medickdn multiploada por el facior de cobertura "k, ol cualles de v una probabilidad de
obretura es de__.

DESCRIPCION ITEMS DE ENSAYO

En este reports, se presentan &l resultzdo de Cd, Pb, As, Zn, reslizados mediante analisis elemental por absorcion atomica, comespondients 3 cuatro muestra de agua
residual de mineria.

THFORMACION ADICIONAL

El dliente fue &l responsable de la realizacion del muestreo y este suministrd la fecha en ls cusl s2 realizd esta actividad.

ESTE INFORME NO PODRA SER REPRODUCIDO PARCIALMENTE SIN LA APROBACION POR ESCRITO DEL LABORATORIO QUE LO EMITE. LOS
RESULTADOS CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ESTABLECIDAS EN ESTE INFORME Y ENTREGADAS POR EL CLIENTE.

ELABORO INFORME REVISO Y AUTORIZO INFORME

HOMERE
CARGO
FIRMA

pyota: Elnomero de pagine de este formatn quass acierto debilso & 2 dMicutad de extablecer &1 Pmern de pAQINAS PECESANAS DA UNA CANVICAD determinads ce HEms de arsayn. Este nomen de pagina s&
ligenciara de manera manual al finalzar el regisyo de daios de todos kos Bems de ensayo. En =l caso de la recesidad de ampllar la Informacion de incerfidumbre de la mediclon para mas anallios se pusden
Inclulr mas flas en esa secclan.

Fuente: El autor.
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Anexo 7. Resultados brindados por el INCITEMA de absorcion atdbmica.

MACROPROCESO: ADMINISTRATIVO
PROCESO: GESTION DE LABORATORIOS §
PROCEDIMIENTO: DETERMINACION DE METALES EN AGUAS RESIDUALES POR Sl G :
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA .
FORMATO: INFORME DE RESULTADOS AREA DE FLUIDOS

Codigo: A-GL-P30-FO1 | Version: 04 | Pagina  de

Informe No.: EF 032 - 19

IANALISTA: I Lina Marcela Mancipe Arias | FECHA DE AMALISIS: | 2019-07-30 a 2019-08-08

Standard methods for the examination
af Water and WISIEWSIEr. 2300 |y einog EPA 30153, Digestion
Edmicn: SM , SM 3010 5: Sampiing con 2ckin sk por
and Sample presenvation, SM3110: ] 0 o
. Matals by atomic absorptian microondas de muestras
Métodes de Ensaye: | oornmery, spate1: Mesak oy 3CUOS3IE Y EKITECHIE.
Flame atomic absomption

Determinacion de metales por AA
specirometry.
o a ] a
Equlpa de Absorchin Atomica d Hormo Digesto |4 .
Equipos utilizados: Aulpe ;rlm;ju -:m: mies ae eme gee”;z_r mieaenaEE 0 0
Condiciones ambientales de realizacidon de Humedad relativa a4 81 Temperatura [*C): 207
Ensayo: (% HR):
1. ANALISIS FISICOQUIMICOS
Parametro
Identificacion de la muestra Cd Pb As Zn
mgiL mgiL pall mgiL
ID EXTERNA I IO INTERHA Limits du Cusniificacion (LCE 084 LC: 0,06 Lc: 2 LE: 0,08
SIN TRATAR BF 022-18 0,32 048 180,06 4,15
Moot
TRATADA COM .
CALIZAY EFI“?I.’:SI;- g =0,08 =0,05 =2,00 =0,05
DIATOMITA )
TRATADA COM EF 032-18
<0, 0| 2.0 .
PIEDRA CALIZA M0oo3 o.08 0.0% 2.00 a7
TRATADA COM EF 032-18
0,31 0,29 117,45 4,02
DIATOMITA ho04 ' ' '
(Observaciones: Los resultados en este informe aplican a las muestras como fueron recibidas por el laboratorio. De ser necesario
incluya las convenciones de la regla de decision empleadas de la siguiente manera asi: {¢): conforme, (nc): no conforme y (np): No es
posible declarar Conformidad o no conformidad.
Wota: el nimero de pagina de este formaie gueda ablerto debido 3 |a dficulizd de establecer el ndmere de paghnas necesarias para una canfidad determinada de ems de ensayo.
Este nimemn de pagina se dilgenciars de manera manual 3l finallzar el reglstro de datos de todos los Hems de ensayo. El ndmers de columnas y de fllas dependera de los
FIN DE EMISION DE RESULTADOS

Fuente: El autor.
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Anexo 8. Tabla de datos para la gréfica 2 de Tratamiento con diatomita

TRATAMIENTO CON DIATOMITA
METALES
Tratamiento (me/L)
Fe Cd Pb Zn As
sin tratar 220 0,32 0,46 4,15 190,06
Diatomita 191,25 0,31 0,29 4,02 117,45

Fuente: El autor

Anexo 9. Tabla de datos para la grafica 3 de Tratamiento con piedra caliza

TRATAMIENTO CON PIEDRA CALIZA
METALES L
Tratamiento (me/L)
Fe cd Pb Zn As
sin tratar 220 0,32 0,46 4,15 190,06
Piedra caliza 0,4 <0,5 <0,5 0,17 <2

Fuente: El autor

Anexo 10. Tabla de datos para la grafica 4 de Tratamiento con diatomita tratada
previamente con piedra caliza

TRATAMIENTO CON DIATOMITA TRATADA PREVIAMENTE CON PIEDRA CALIZA
METALES L
Tratamiento (me/L)
Fe Cd Pb Zn As
sin tratar 220 0,32 0,46 4,15 190,06
Piedra caliza 0,22 <0,5 <0,5 <0,5 <2

Fuente: El autor
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en sus diferentes tratamientos y sus limites permisibles

Anexo 11. Tabla de datos para la grafica 5 medicién de cada uno de los metales

a) b)
Cadmio Arseénico
Muestra sin tratar 0,32 Muestra sin tratar 120,06
Diatomita 0,31 Diatomita 117,45
Piedra caliza 0 Piedracaliza <2
Piedra caliza + Piedracaliza+
: . 0 , , <2
diatomita diatomita
Resolucidn 631/15 0,05 Resolucion 631/15 0,1
c) d)
Hierro Plomao
Muestra sin tratar 220 Muestrasin tratar 0,46
Diatomita 191,25 Diatomita 0,29
Piedra caliza 0,4 Piedra caliza 0
Piedra caliza + Piedracaliza+
, , 0,22 , , 0
diatomita diatomita
Resolucion 631/15 2 Resolucion 631715 0,2
e)
Zinc
Muestra sin tratar 4,15
Diatomita 4,02
Piedra caliza 0
Piedra caliza +
diatomita 0.17
Resolucion 631/15 3

Fuente: El autor
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Anexo 12. Tabla de datos para la grafica 6 impacto de la diatomita sobre el agua
tratada previamente con caliza

Fuente: El autor
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a) b)
Porcentaje de remocién de Arsénico Porcentaje de remocién de Cadmio
Tratamiento Co Ce % remocion Tratamiento Co Ce % remocion
Diatomita 190,06 117,45 38,2 Diatomita 0,32 0,31 3,1
Piedracaliza 190,06 0 100,0 Piedracaliza 0,32 0 100,0
Piedra caliza Piedracaliza
racalizay 190,06 0 100,0 racalizay) g3 0 100,0
diatomita diatomita
c) d)
Porcentaje de remocién de Hierro Porcentaje de remocién de Plomo

Tratamiento Co Ce % remocion Tratamiento Co Ce % remocion

Diatomita 220 191,25 13,1 Diatomita 0,46 0,29 37,0
Piedracaliza 220 0,4 99,8 Piedracaliza 0,46 0 100,0

Pied li Pied li
ie : raca .|za y 290 0,22 99,9 ie : raca .|za y 0,46 0 100,0
diatomita diatomita
e)
Porcentaje de remocién de Zinc
Tratamiento Co Ce % remocion
Diatomita 4,15 4,02 3,1
Piedra caliza 4,15 0,17 95,9
Piedra caliza
. . y 4,15 0 100,0
diatomita



Anexo 13. Tabla de datos para la grafica 7 Capacidad de remocion de la tierra

diatomea
Capacidad de remocién de la tierra diatomea
Capacidad de
. Peso/agua . . ,,
Metal/Metaloide Ce cf tratada Unidades | Metal/Metaloide | remociénen
mg/g
Fe 220 191,25 1 g Fe 2,8750
Cd 0,32 0,31 0,1 L Cd 0,0010
Pb 0,46 0,29 Pb 0,0170
Zn 4,15 4,02 Zn 0,0130
As 190,06 117,45 As 7,2610

Fuente: El autor

Anexo 14. Tabla de datos para la gréfica 8 Capacidad de remocién de la piedra

caliza
Capacidad de remocién de la piedra caliza
Capacidad de
. Peso/agua . . ~
Metal/Metaloide Ce cf tratada Unidades | Metal/Metaloide | remociénen
mg/g
Fe 220 191,25 1 g Fe 0,0066
cd 0,32 0 0,00022974 L cd 0,0001
Pb 0,46 0 Pb 0,0001
Zn 4,15 0,17 Zn 0,0009
As 190,06 0 As 0,0437

Fuente: El autor
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