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RESUMEN

El municipio de Suarez se ha destacado como uno de los municipios
productores en el sector minero del departamento del Cauca, sin embargo esta
actividad ha traido afectaciones al medio ambiente en especial al recurso
hidrico, por los niveles de mercurio que se pueden introducir a partir de esta

actividad.

Para evitar este tipo de contaminacion, se busco6 alternativas como los
subproductos de la industria del café (borra), utilizado como material
adsorbente, el cual es modificado quimicamente para mejorar su eficiencia. El
proceso de activacion de la borra consistio en el lavado y secado a 120 °C por
6 horas, seguido de una impregnacion con acido fosférico (HsPOa4) a una
concentracion de 50% m/m por 48 horas a temperatura ambiente y agitacion
constante; posteriormente se realiz6 una activacion térmica a 120 °C por 24

horas.

Al finalizar se lavd con agua destilada y se ajust6 el pH entre 6,5 — 7,0 con

hidroxido de sodio (NaOH) y se seco por 4 horas.

Con este tipo de subproducto de la industria del café, se realiz6 la prueba de
azul de metileno para determinar la presencia de mesoporos de acuerdo a la
capacidad de adsorcidbn de una concentracion conocida, determinando la

adsorcion de la borra antes y después del proceso de activacion.

En la elaboracion y montaje del sistema de filtros ascendentes compuestos
por el blanco (grava) y el filtro con borra (grava y borra de café), se realizé un
monitoreo de la capacidad de remocion de las concentraciones de mercurio,
turbiedad, solidos suspendidos, entre otros, durante 4 horas usando agua
residual del proceso de beneficio de oro la cual fue previamente sedimentada
en conos imhoff. De esta manera se obtuvo resultados favorables en la
adsorcion de mercurio, con un porcentaje de remocion de 94,33% para el filtro

ascendente con grava-borra y 65,25% para el filtro compuesto Unicamente de

14



grava, lo cual demostrd que este proceso es eficiente y beneficioso para el
tratamiento del agua proveniente de la actividad minera, resaltando que puede

ser economico para la comunidad.

Palabras clave: Borra de café, Adsorcién, Mercurio, Activacion, Filtro de flujo

ascendente.
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ABSTRACT

The municipality of Suarez has been highlighted as one of the municipalities in
the mining sector of the department of Cauca, however, this activity has
affected the environment, especially a water resource, by the levels of mercury

that can be introduced in the activity.

To avoid this type of contamination, alternatives such as the by-products of the
coffee industry (borra) were sought, it was used as an adsorbent material,
which was adjusted chemically to improve its efficiency. The process of
activating the fluff consisted of washing and drying at 120 ° C for 6 hours, with
a subsequent impregnation of phosphoric acid (H3PO4) at a concentration of
50% m / m for 48 hours at room temperature and constant agitation;

subsequently, a thermal activation was carried out at 120 ° C for 24 hours.

At the end, it was washed with distilled water and the pH was adjusted between
6.5 - 7.0 with sodium hydroxide (NaOH) and dried for 4 hours.

With this type of by-product of the coffee industry, the methylene blue test was
performed to determine the presence of mesopores according to the adsorption
capacity of a known concentration, determining the adsorption of the flux before
and after of the activation process.

In the elaboration and assembly of the system of ascending filters composed
by the white (gravel) and the filter with fluff (gravel and Exhausted coffee), a
monitoring of the capacity of removal of the concentrations of mercury,
turbidity, suspended solids was carried out, among others, for 4 hours using
wastewater from the gold beneficiation process which was previously
sedimented in imhoff cones. In this way, favorable results were obtained in the
adsorption of mercury, with a percentage of removal of 94.33% for the upward
filter with gravel-mud and 65.25% for the filter composed only of gravel, which
showed that this process It is efficient and beneficial for the treatment of water

from mining activity, highlighting that it can be economical to the community.
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Key words: Exhausted coffee, Adsorption, Mercury, Activation, Upflow filter.
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INTRODUCCION

La mineria es una practica econémica de subsistencia que ha ido creciendo y
abordando gran parte del mundo; Colombia no ha sido la excepcion,
presentando consecuencias tanto ambientales como en la salud de aquellas
personas que realizan esta actividad, sin seguir las medidas necesarias y

obligatorias expuestas segun la ley. [1]

Colombia se convierte en un tema de suma importancia porque en
departamentos como el Cauca, muchos de sus habitantes dependen
Unicamente de esta practica econdmica, por tal razén no se puede optar por
la prohibicion total de ella; profundizando un poco mas en la problematica que
se presenta en el municipio de Suarez-Cauca, se genera una contaminacion
desmedida de la Salvajina la cual ocasiona afectaciones para la comunidad
como enfermedades digestivas, gastrointestinales, neuromusculares, entre

otras. [2]

Por esta razén se opt6é por buscar alternativas o medidas que proporcionen
una disminucion y mitigacion en la contaminacion por Mercurio en la poblacion
del municipio de Suarez-Cauca, beneficiando asi a las personas que se

relacionan con actividades mineras.

Haciendo una revision bibliografica minuciosa se encontrd que la borra de café
es un material adsorbente de metales pesados, que mediante su activacion
quimica con &cido fosforico (H3PO4) tiene mejores resultados. Este cuncho es
obtenido de la produccion de café que realiza la empresa SUPRACAFE en el
municipio de Popayan. Se opta por aprovechar este residuo como
bioadsorbente para la adsorcion de mercurio y asi poder evaluar el porcentaje
de remocion que tendra este material en beneficio para la comunidad de esta

localidad sin afectar su actividad economica (explotacion minera).
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CAPITULO I: PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mineria genera impactos no solo al medio ambiente sino al ser humano; sin
duda esta actividad trae consigo diferentes beneficios econdmicos para la
sociedad; a su vez produce graves problemas socio-ambientales, originados
por la practica de la pequefia mineria y la mineria a nivel artesanal, que por su
informalidad limita su desarrollo integral, produciendo contaminacion

ambiental y problemas de seguridad publica. [3]

En Colombia se han identificado 14.357 Unidades de Produccion Minera
(UPM), de las cuales solo el 37% tienen titulo minero; dentro de los minerales
mas explotados a nivel nacional estan los no metélicos tales como arena,
arcillas, marmol, entre otros (47% UPM), metélicos (31% UPM), carbon (22%
UPM) vy finalmente las piedras con un (2% UPM). En el departamento del
Cauca de identifican 544 UPM de las cuales tan solo el 12,5% cuentan con
titulo minero, en cuanto a los materiales mas explotados estan los minerales
no metélicos (67,5% UPM); en relacion con los minerales metéalicos se
explotan cerca de 31% de los cuales el 100% es explotacién de oro, esta
actividad se localiza principalmente en municipios como Buenos Aires, Suarez

y Popayan. [4]

El municipio de Suérez cuenta con una poblacién aproximada de 16.000
personas, de las cuales cerca de 4.000 dependen de las actividades mineras
[5]; esta actividad es llevada a cabo en la zonas La Toma, EI Carmen, El
Pefion, Gelima, La Montafa, El Desquite, entre otros, con un total de extension
de 120 km2. Esto ha generado una gran problematica social y en mayor
proporcion al medio ambiente, por causa de la deforestacion, erosion,
deterioro del suelo, remocion de masa y vertimiento de sustancias toxicas a

fuentes hidricas como la Salvajina; los principales aspectos ambientales
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identificados son: aporte de sedimentos y la introduccién de metales pesados

en especial el mercurio. [6]

Los metales pesados estan relacionados a un riesgo para la salud publica, los
efectos que pueden producir estan ligados al grado de toxicidad, las
condiciones del ser humano, el tiempo y la via de exposicion y la salud se ve
afectada directamente al entrar en contacto con estas sustancias,
perjudicando en especial el sistema nervioso, la retencion intelectual, bajas
defensas, deterioro fisico y mental y enfermedades intestinales. Igualmente es
un riesgo para el medio ambiente: ecosistemas, yacimientos de agua, flora y
fauna, ya que son sustancias con gran estabilidad quimica ante los procesos
de biodegradacion por lo que lo seres vivos son incapaces de metabolizarlos.
[7]

El agua proveniente de los entables mineros contiene una alta carga de
contaminantes que es vertida a los cuerpos de agua, generando impactos
sobre el medio ambiente. Por esta razén se plantea una solucion de bajo costo
como la borra de café, la cual es considerada como un material con altos
niveles de adsorcion capaz de retener metales pesados por un lapso de tiempo
suficiente para ser retirados de este proceso, ademas se puede potencializar
su eficiencia realizando procesos quimicos y fisicos para obtener mayores
beneficios; esta alternativa puede resultar econdémica y al alcance de la
comunidad encargada de laborar en este medio sin traer consigo afectaciones

adversas.

1.2 JUSTIFICACION

La borra de café (cuncho) es un residuo producto del consumo de esta bebida,
a simple vista este residuo no tiene un valor significativo, lo que con lleva que

termine en un sitio de disposicion final sin ningun tratamiento previo.

De acuerdo a la revision bibliografica realizada, este residuo tiene un buen

poder adsorbente de metales pesados [8], por ello se reutiliza (borra de café)
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en la construccion de biofiltros que tendran la capacidad de adsorber mercurio
producto de la actividad minera en el municipio de Suarez- Cauca.

El departamento del Cauca se ha caracterizado por su actividad minera, en
especial en los municipio de Suarez, Buenos Aires y Popayan; en el municipio
de Suarez se lleva a cabo el desarrollo de esta actividad en gran proporcion,
lo que ocasiona impactos en especial al recurso hidrico, los cuales al entrar en
contacto con las zonas donde se sustentan por procesos de mineria como:
molienda, trituracion, explotacion (generan aguas de escorrentia con sulfuros,
sulfatos, carbonatos y sales), concentracidén gravimétrica (se generan lodos y
gran aporte de sedimentos al agua, generando turbidez), procesos de
cianuracion. [6]

Para eludir la contaminacion por la explotacibn minera se plantea un método
de adsorcién que beneficia a la poblacidén de esta localidad y otras en iguales

circunstancias, para evitar posibles afectaciones a la salud y mejorar la calidad

de vida de los seres humanos y el medio ambiente. [9]

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General.
Aprovechar la borra de café (cuncho) para la adsorcién de mercurio en un

entable minero del municipio de Suarez Cauca.

1.3.2 Objetivos Especificos.
e Disefiar un sistema de tratamiento de adsorcién de metales pesados
utilizando la borra de café (cuncho) aplicable de acuerdo a las

condiciones del lugar de estudio.

e Establecer el porcentaje de remocién de mercurio, evaluando la

eficiencia del proceso de adsorcion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO O REFERENTES CONCEPTUALES

2.1ANTECEDENTES

El mundo es una maravilla puesta es nuestras manos para ser utilizada a
nuestra conveniencia, con su inmensa y diversa riqueza ha dado la
oportunidad para extraer de la tierra esos ostentosos minerales y convertirlos
en preciosas joyas u objetos, convirtiéndose en una practica de explotacion
minera a lo largo de los afios, esta actividad es realizada de forma legal e
ilegal debido a su devastamiento ante el medio ambiente, y por las exigencias
por parte de la ley, las comunidades y empresas encargadas de esta practica
han optado por iniciar la explotacion minera realizada de manera adecuada,

garantizando el equilibrio social, ambiental y econémico.

Algunas consecuencias de la practica de actividades con metales pesados se
ven reflejadas en los acontecimientos de la enfermedad de Minamata, es de
las primeras atribuciones que se hace a la contaminacién industrial en la que
mas de 3000 personas resultaron afectadas; Minamata es una ciudad situada
sobre la bahia Yatsushiro, en la que se llevaban a cabo actividades de pesca.
En esta se localizaba una empresa importante, “Chisso Corporation” dedicada

a la produccién de fertilizantes quimicos, carburo y cloruro de vinilo. [1]

En la década de los 50 la poblacion empez6 a notar comportamientos extrafios
como movimientos involuntarios, desmayos, ceguera, entre otros. La
problematica se sale de control al aumentar el nUmero de afectados y el

desconocimiento de la sustancia que lo causaba.

En 1956 el Dr. Hajime Hosokawa diagnostica una anomalia en el sistema
nervioso que podria estar relacionada con la dieta alimenticia de las victimas,
pero fue hasta 1959 que se determind que la enfermedad era causada por el
consumo del pescado, ya que estos estaban contaminados de mercurio, a

causa de la empresa Chisso. [1]
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Pero la problematica también se presenta en Colombia; el municipio de
Segovia ubicado al noreste de Antioquia, es el que presenta el mayor nimero
de casos en el pais, que a su vez es considerado el tercer mas contaminado

con mercurio después de China e Indonesia.

Acorde a estas problematicas se han presentado diferentes alternativas para
mitigar o disminuir el efecto de diferentes sustancias nocivas, beneficiando asi
la salud del ser humano y al medio ambiente; a lo largo del tiempo se han
hecho pruebas con diferentes residuos como la cascarilla de frutos secos, el
bagazo de la cafia, la cascara de coco, la cascara de café, entre otros; estos
son empleados con el fin de remover ciertas particulas y sustancias toxicas.
[2]

Entre esos estudios se destaca el realizado en la Universidad de Narifio en la
facultad ciencias exactas y naturales, en la cual se utiliza el café molido para
la remocion de mercurio, con una cinética de adsorcion ajustada al modelo de
segundo orden, implicando una reaccion de quimisorcién a través de

diferentes grupos funcionales; logrando un porcentaje de remocion del 97%.
[3]
Otro estudio fue realizado con hojas de café, por el Ingeniero Oscar Higuera

de la Universidad Industrial de Santander; en el cual se removié cromo por

medio de una activacion fisica, con eficiencia del 82%. [4]

2.1.1 Historia de la mineria en el mundo y en Colombia.

La mineria es una de las actividades mas antiguas, su desarrollo viene
desde la edad de piedra, en la que se extraian materiales para la
elaboracién de herramientas; en sus inicios la mineria se desarrollaba de
manera rustica, haciendo excavaciones para la obtencion de rocas, a
medida que se agotaba el recurso se hacian excavaciones mas profundas
dando inicio a la mineria subterranea. Hoy en dia las diferentes practicas

y utensilios empleados por el hombre, han necesitado de los productos
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extraidos de la corteza terrestre, convirtiendo a la mineria en la industria

mas elemental de la civilizacién humana.

Las primeras practicas de mineria en Colombia se llevan a cabo en
Popayan y Mariquita, es en el siglo XVI que los municipios de Segovia y
Remedios en el departamento de Antioquia comienzan a desarrollar
actividades para el beneficio del oro. Antioquia se caracterizé por tener una
poblacion migratoria, los cuales se movian de acuerdo a los

descubrimientos de minas. [5]

A partir del siglo XIX la mayoria de la explotacién se centraba en los
yacimientos de petréleo y carbdn para extraccion de fuentes de energia,
dando inicio a la mineria ilegal, provocando preocupacién en la poblacién
por el medio ambiente y los recursos no renovables impulsando a la

regulacion de la mineria.

2.1.2 Historia de la mineria en el Cauca.

La mineria en el Cauca surge en el siglo XVII, entre 1636 y 1637, cuando
se dan los primeros asentamientos en las minas Gelima, Honduras y
Pandiguando; es asi que se comienza a poblar esta zona con africanos los
cuales utilizan sus apellidos para nombrar diferentes terrenos del lugar. En
1823 Suéarez y Buenos Aires se consolidad como municipios del
departamento del Cauca, siendo uno de los mas antiguos; es entonces

cuando se empiezan a llevar a cabo practicas mineras.

En 1930 empiezan a entrar diferentes multinacionales al territorio como
Gold Dredging Limited y Asnazu Golden Company, la cuales durante 35
afos logran extraer aproximadamente 2400 toneladas de oro aumentando
contrariamente la pobreza en el municipio. En 1985 se da la construccién
de la represa de la Salvajina, la cual trae diferentes afectaciones para la
comunidad del municipio de Suarez, ya que las vias se inundaban y no

podian comunicarse con el municipio de Buenos Aires; finalmente en el

24



2002 se empiezan a dar concesiones mineras, es entonces donde se

generan lo que se llamé “la feria de las concesiones mineras”. [6]

Hechos historicos hicieron que la practica de la mineria se llevara a cabo
a las margenes del rio Cauca y luego se concentrd en paso bobo a 3,5 km
del municipio de Suéarez, donde se explotaban minerales como oro y plata;
los procesos erosivos permitieron el origen de extensos aluviones auriferos
en los cauces de los rios y quebradas; en la actualidad se extrae oro a

nivel de pequefia mineria mediante barequeo y mazamorreo. [7]

El municipio de Suarez es uno de los que mas se destaca en cuanto a
desarrollo minero del departamento, donde se extraen diferentes minerales
como el oro, carbdn, arenas, entre otros, las zonas en las que se desarrolla
en mayor proporcion esta situada es Mindala, la Toma, Tamboral y la
Turbina, ubicadas alrededor de la represa la Salvajina. Dentro de estas se
conocen 70 bocaminas conocidas como guerreras, 6 sitios adecuados
para el proceso de trituracién, molienda y concentracion gravimétrica del

mineral que contiene oro y plata. [7]

2.2BASES TEORICAS

Dentro de las bases tedricas se presenta los conceptos mas relevantes para
fortalecer la explicacion de éste proyecto.

2.2.1 Mineria.

Es el conjunto de técnicas y actividades enfocadas al descubrimiento y la
explotacion de yacimientos minerales, en la practica esta incluye
operaciones a cielo abierto, canteras y operaciones combinadas que
incluyen bajo tierra o en la superficie; los minerales pueden ser metélicos

(oro y cobre) y no metalicos (grava, carbon, entre otros).

En el proceso minero es necesaria la extraccion de materiales de la corteza

terrestre, en la que comunmente se remueve un volumen elevado de
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material y se recupera un volumen pequefio del producto deseado; por

esta razon se considera una actividad de un alto impacto al medio

ambiente, provocando la degradacion de la zona de influencia minera. [8]

La mineria juega un papel trascendental en nuestro pais, por la riqueza

gue ha producido y por el gran potencial de recursos naturales que posee;

los minerales se encuentran en la corteza terrestre distribuidos en distintos

tipos de rocas, paisajes y ambientes susceptibles a ser explotados por esta

razon se presentan dos tipos de practica minera:

Mineria de superficie: También conocida como mineria a cielo abierto,
este tipo de mineria es la que mas se lleva pone en préactica, de acuerdo
al material extraido se puede catalogar como canteras donde se
extraen minerales como: cal, cuarzo, baritina, yeso, entre otros y tajos

abiertos donde se extraen principalmente hierro, carbén, cobre y oro.

En el proceso de extraccion de minerales se emplean diferentes
procedimientos como perforacion, voladura, carga y transporte de las
rocas mineralizadas, trituraciéon, molienda y un proceso de separacion
de los minerales; la roca que se extrae y no tiene minerales es llamada
estéril, esta se deposita fuera del area de extraccion para ser utilizada

posteriormente como relleno al terminar el ciclo de la mina. [9]

Mineria subterranea: Para lograr llegar al mineral es necesario
construir diferentes mecanismos utilizados para acceso del personal y
los equipos para efectuar la extraccion como: galerias (tuneles
horizontales), chimeneas (tuneles verticales o inclinados que no se
comunican a la superficie), piques (tuneles verticales que salen a la

superficie) y rampas (tuneles en forma de espiral). [10]
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2.2.2 Descripcion del proceso para el beneficio del oro.
En los entables mineros de esta localidad se desarrolla el siguiente

proceso para la explotacion del oro:
Figura 1. Diagrama del proceso minero
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2.2.3 Descripcién y caracteristicas del oro.
El oro es considerado un mineral nativo, ya que se encuentra en forma

pura en masas mineralizadas; es un metal amarillo maleable, blando, que

27



no reacciona con la mayoria de los productos quimicos; posee un elevado
punto de fusion, 1064 ° C, esto es 1337,33 K. [12]

El oro ha sido utilizado desde las generaciones pasadas, principalmente
para adornar objetos ceremoniales, cetros, entre otros. Desde la Edad
Media, una de las técnicas mas usadas fue la de la amalgamacion, los
fragmentos de roca eran lavados para descartar el material de desecho,
de aquellas rocas que contenian oro. Luego, en molinos estas rocas eran
convertidas en una arenilla que se colocaba en contenedores especiales.
Por poseer un peso especifico mas elevado, el oro se deposita en el fondo.
[13]

Seguido a esto se agrega mercurio, el cual forma una amalgama con el
oro, facilitando su separacion de la roca; finalmente este se calienta para
gue el mercurio se evapore, quedando libre el oro para su

aprovechamiento. [14]

2.2.4 Descripcién y caracteristicas del mercurio.

El mercurio es un metal pesado, plateado, ubicuo y liquido a temperatura
ambiente, en su forma pura se lo conoce como mercurio elemental (Hg°).
Este se volatiliza facilmente formando vapores incoloros e inodoros; es
utilizado por el hombre desde hace siglos como colorante para adornar
tumbas, como medicina para el tratamiento de la sifilis, como diurético y
como catéartico. Numerosos grupos étnicos lo han empleado con fines

magicos o religiosos. [15]

Desde la industrializacion los niveles de mercurio (Hg) en el ambiente han
aumentado considerablemente, hasta alcanzar concentraciones que

afectan los ecosistemas y la salud humana.
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2.2.5 Efectos del mercurio en la salud del ser humano.

El mercurio que es liberado, ya sea por incineracion de residuos o

combustion de carbono al ambiente y es capturado por la atmdsfera, el

agua y el suelo, los rios y océanos también actian como medios de

transporte del mercurio a grandes distancias.

Algunas fuentes de liberacién de mercurio son:

Fuentes naturales: liberaciones por actividad volcanica o la erosion de
las rocas.

Liberaciones antropogénicas: resultantes de la presencia de mercurio
en materias primas como los combustibles fosiles (carbdn, gas,
petréleo y otros minerales extraidos, tratados y reciclados). [16]
liberaciones industriales: fabricacion del papel, instrumental médico
(termémetros, esfigmomanometros, bujias, amalgamas dentales),
termostatos, lamparas fluorescentes, cementeras, faros de
automoviles, tratamiento de desechos, vertederos, cremacion y

pinturas. [16]

El nivel de toxicidad en seres humanos varia segun la forma quimica, la

concentracion, la duracién, la via y la ventana de vulnerabilidad en el

momento de la exposicidn, a continuacion se presentan dos tipos:

Exposicion  aguda: Trae  efectos  respiratorios, renales,
gastrointestinales, dermatolégicos y neurolégicos.

Exposicion cronica: Los sintomas son predominantemente
neuroldgicos e incluyen alteraciones neuropsiquiatricas como ataques
de panico, ansiedad, labilidad emocional, trastornos de la memoria,

insomnio, anorexia, fatiga, disfuncion cognitiva y motora. [17]
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En el 2007, El Programa de las Naciones Unidas por el Medio Ambiente
(PNUMA) debatio la necesidad de encarar una accion internacional sobre
el control del mercurio para disminuir las emisiones antropogénicas a la
atmosfera, adecuar el manejo de los desechos, reducir la demanda y oferta
mundiales, atender la restauracion de los sitios contaminados, prohibir el
transito del mercurio a paises en desarrollo y ofrecer soluciones para la
disposicion final. Educar a la poblacion de modo de profundizar los
conocimientos sobre las fuentes de exposicion y el impacto sobre la salud

y en el ambiente. [15]

2.2.6 Aguas residuales.

El agua es indispensable para el desarrollo de las actividades humanas
utilizada para diferentes fines, entre esos la potabilizacion, pero estas
mismas actividades hacen que su consumo no pueda ser de forma directa
y se ve en la necesidad de aplicarle diferentes tratamientos para eliminar

sustancias o particulas que afecten la salud publica.

La busqueda del mejoramiento de la calidad del agua no es relativamente
nueva; durante la edad media se manifesté gran cantidad de problemas
sanitarios a causa del consumo de agua en mal estado, ya que se vertian

las aguas residuales directamente a los cuerpos de agua. [18]

El primer pais en el que se construye un sistema de agua que abastece a
una ciudad completa es Paisley, Escocia en 1804, después de tres afios
el sistema se fue perfeccionando afiadiendo procesos de filtracion,
logrando clarificar el agua; en 1827 el inglés James Simpldn crea un filtro
de arena, el cual es considerado hoy en dia el primer sistema efectivo en

pro a la salud publica. [18]
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2.2.7 Adsorcion de aguas residuales.

Es un proceso que se empez0 a implementar a principios de los afios 90
con el fin de remover sustancias contaminantes de las aguas residuales
provenientes del sector industrial; a lo largo de esos afos, las
investigaciones se han centrado principalmente en la utilizacion de la

biomasa viva y/o muerta. [19]

Teniendo en cuenta que las biomasas vivas, pueden presentar una

variedad mas amplia de mecanismos para la acumulacion de metales.

La adsorcion es la captacion de metales pesados, el proceso de adsorcion
involucra una fase sélida (biomasa) y una fase liquida (agua) que contiene
disueltos la sustancia de interés que sera adsorbida (en este caso, los
iones de los metales pesados).

Para que el proceso de adsorcidn se pueda realizar con éxito, debe existir
una gran afinidad entre los grupos funcionales de la biomasa y el
contaminante, ya que este Ultimo debe ser atraido hacia el sélido y
enlazado por diferentes mecanismos. El fendmeno de adsorcion de iones
metalicos, usando materiales biol6égicos como adsorbentes, se puede
realizar mediante diversos mecanismos fisicoquimicos y metabdlicos en

los cuales, el proceso de captacidon de los metales pesados puede diferir.

De alli, se puede establecer que la adsorcion se puede considerar como la
mejor alternativa para la eliminacién de iones metalicos presentes en
aguas residuales, debido a que no usa organismos vivos como materiales
bioadsorbentes; ya que estos pueden verse afectados por las altas
concentraciones de dichos contaminantes, interrumpiendo el proceso de
adsorcion por la muerte de los mismos sino se logra aumentar la eficiencia

del proceso. [19]

Se presentan dos tipos de adsorcion: fisica y quimica, explicadas a

continuacion:
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e Adsorcion Fisica: Se da por fuerzas débiles no especificadas, y es la
mas utilizada en trabajos de investigacion, donde las moléculas del gas
se mantienen unidas a la superficie del sélido por medio de fuerzas de
Van der Waals (Ver Imagen 1); este proceso se caracteriza porque la
molécula fisisorbida mantiene su identidad, ya que la energia es
insuficiente para romper los enlaces que lo conforman. [20]

Imagen 1. Adsorcion fisica

multicapa

desorcion

Fuente: [21]

e Adsorcion quimica: Se relaciona con la energia de activacion de un
proceso, en este caso las moléculas de gas se mantienen unidas a la
superficie formando un enlace quimico fuerte (Ver Imagen 2); este
hecho define la quimisorcion, en la cual se forman nuevos enlaces por

lo que la molécula quimisorbida no mantiene la misma estructura. [20]

Imagen 2. Adsorcion quimica

monocapa

Perdida de identidad

Fuente: [21]
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Respecto a la adsorcion con residuos del café, se han realizado diferentes

estudios para aguas contaminadas con metales pesados, consignados en la
Tabla 1.

Tabla 1. Aprovechamiento de residuos del café

i 0,
Biomasa Contaminante T|_po d.(? Agente Referencia < ‘2
activacion  activante Remocion
Borra de Acido citrico B
. Plomoy Cobre  Quimica a0,1y0,6 [31]
café M
Borra de Secado a
café Colorante 60 °C [8] -
Borrade  ~movi Quimica Acido [32] 95%
café fosforico
Borra de o Secado a 0
café Fosfatos Fisica 60 °C [33] 95,06%
Carbonizaci
Granos L. 6n a 800,
de café Colorante Fisica 1000 y [34] -
1200 °C
Café . o Acido 0
molido Mercurio Quimica Sulfirico [12] 97%
Hoja ,de Cromo Fisica Agitacion [13] 82%
café
Horno de
Cascarill 0 eurio Fisica  ufla gas 22] 23 %
a de café nitrégeno y
vapor

Fuente: Autor
2.2.8 Prueba de azul de metileno (cloruro de tetrametiltionina).
Es un colorante de la tiazina usado principalmente como un colorante para
tefiir la seda y el almidon, también utilizado como agente antiséptico.

Figura 2. Estructura del azul de metileno

N

N

H3C\N S KI,CH3

CHs I CH;

Fuente: [23]
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Esta prueba es utilizada para determinar la capacidad de adsorcion que
tienen algunas sustancias (borra de café), para retener material
contaminante, logrando medir la eficiencia de los meso poros activados por

un tipo de reactivo.

e Mesoporos: Para caracterizar los mesoporos de debe tener en cuenta
el area superficial especifica, el volumen del poro y la distribucion del
tamanfo del poro, debido a que los mesoporos juegan un papel esencial

en el transporte de moléculas de adsorbato sobre los microporos. [24]

Para medir la capacidad de adsorcién del solido adsorbente respecto al
adsorbato en solucion, se tiene en cuenta la diferencia de
concentraciones del adsorbato en la solucion antes y después de entrar
en contacto con el sélido, a temperaturas con un rango cercano. [25]

La forma mas usual de representar esta distribucion es expresando la
cantidad de soluto adsorbido por unidad de peso de adsorbente a una

temperatura fija, lo que se conoce como isoterma de adsorcion. [25]

La cuantificacién de la cantidad de adsorbato adherida al adsorbente
es determinada usando la ecuacioén (1):

_ (Co - Ce)V (l)
= T

qe
Dénde: Qe = Cantidad de adsorbato adherido al adsorbente en el
equilibrio (mg/qg).
Co = concentracion inicial de soluto en la solucion (mg/L)
Ce = concentracion de soluto en el equilibrio (mg/L)
V = volumen de la solucion de adsorbato usada (L)

M = masa de adsorbente adicionada (g)
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2.2.9 Cafe.

El café esta constituido por material polimérico principalmente celulosa y
hemicelulosa, éste tiene la capacidad para adsorber iones metalicos
debido a los grupos funcionales que posee; debido a su bajo costo y a la
produccién en grandes cantidades de este residuo es utilizado como
alternativa para la adsorcion de elementos como niquel, cromo, mercurio

y plomo. [26]

El café, como todas las plantas, contiene muchos componentes quimicos,
con diferentes caracteristicas, muchos compuestos quimicos han sido
identificados en los granos de café y estos reaccionan e interactian en
todas las etapas del procesamiento del café para producir un producto final

con una gran diversidad y complejidad de estructuras. [27]

El café se clasifica en dos tipos: ardbigo y canéfora Robusta, que

presentan composicion quimica cualitativa y cuantitativamente diferentes.

A continuacion, se presentan algunas de las caracteristicas de las

especies de café:

e Café arabico: Es originario de Abyssinia, actualmente Etiopia, con la
mayor antigiiedad, desarrollado en las mesetas o montafias en
Latinoamérica, América Central y en algunos paises de Africa.
Relativamente fragil, y con una temperatura ideal de clima tropical, se
destaca por su excelente calidad en aromaticas. Las principales
variedades tienen nombres exdticos como Moka con un sabor frutal.
[23]

Entre los paises productores de café arabica, Colombia es uno de ellos.

e Café robusto: El café canéfora robusta fue descubierto en el Congo
Belga (actualmente Zaire) a finales del siglo XIX, se desarrolla en
estado salvaje en los bosques de la zona tropical africana donde

actualmente se cultiva, el robusto crece en planicies y le gusta el clima
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tropical humedo, con mayor crecimiento en comparacion con el
anterior; su sabor es mas fuerte, suele ser empleado para mezclar con

otros cafés. [23]

En la produccion del café solo es aprovechado un 9.5% del peso del
fruto fresco en la preparacion de la bebida, mientras que el 90.5%

restante queda en forma de residuo. [23]

En la Tabla 2 se muestra los residuos generados en las diferentes etapas de

la industrializacion del café.

Tabla 2. Residuos generados en la produccion del café.

Proceso Residuo obtenido Perdida en gramos
Despulpado Pulpa fresca 436
Desmucilaginado Mucilago 149
Trilla Pergamino 171
Secado Agua 42
Torrefaccion Volatiles 22
Preparacion de bebida Borra 104

Fuente: [23]

La borra de café es el residuo que queda después de la torrefaccién del grano
de café y también de la preparacion de la bebida. SUPRACAFE ha utilizado
los diferentes residuos en procesos de bio-aprovechamiento obteniendo
favorables resultados y haciendo uso de un residuo que es tirado en grandes

cantidades diariamente.

La composicidén de la borra de café contiene en grandes cantidades acidos
grasos, proteinas, acidos cloro génicos, carbohidratos y en menor cantidad

cafeina y elementos traza. [23]

2.2.10 Tratamiento de agua residual por filtracién.
Existen diferentes opciones de tratamientos de agua, las plantas
convencionales con tratamientos quimicos y las plantas no convencionales

en la que se incluyen procesos de filtracién con lechos porosos.
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El objetivo del proceso de filtracion es separar las particulas y
microorganismos que no quedaron retenidos en procesos previos. La
filtracion se puede efectuar de diferentes formas: filtro con baja carga
superficial (filtros lentos) y alta carga superficial (filtros rapidos); en medios
porosos (papel filtro o arcillas) y medios granulares (arena, antracita o
granate) y con flujo ascendente, descendente y mixtos. [28]

El material del lecho filtrante tienen variaciones en cuanto al material:
celulosa, diatomeas, carbon activado y resinas [28]; sin embargo existen
diferentes alternativas con alta capacidad de adsorciébn compuestas por
material organico como la cascarilla de arroz, cascara de coco, café, entre
otros; al ser residuos de actividades agricolas los convierte en una
alternativa viable capaces de reemplazar los materiales convencionales,

generando beneficios ambientales y econémicos. [29]
Para la filtracion de agua se presentan diferentes tipos de filtros:

e Filtros de flujo ascendente: Como se observa en la Imagen 3, en los
filtros de flujo ascendente el agua pasa por el lecho filtrante desde la
parte inferior hacia arriba, la ventaja de este filtro es que las particulas
mas pesadas quedan depositadas en el fondo del filtro. [30]

e Filtros de flujo descendente: En el filtro de flujo descendente el flujo
ingresa por la parte superior del filtro y atraviesa los lechos filtrantes
hasta la salida del filtro (Ver Imagen 4), a este tipo del filtro se le debe
hacer un monitoreo constante para evitar la colmatacién del lecho. [30]

e Filtros de flujo horizontal: En el filtro de flujo horizontal (Ver Imagen
5) el flujo se produce desde el fondo de la camara hasta el frente, de
forma que las lineas de corriente de aire se mueven horizontalmente a

la superficie de trabajo. [30]
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Imagen 3. Filtro de flujo ascendente.
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Imagen 4. Filtro de flujo descendente.
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Imagen 5. Filtro de flujo horizontal.
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2.3Z0ONA DE ESTUDIO

El municipio de Suarez se reconoce por su emprendimiento y gran diversidad
natural, para mejor bienestar social de unas familias hacinadas en el llamado
“Valle del Cauca”, deciden aventurarse a buscar nuevos rumbos de vida,

teniendo como concepcién que las riberas de los rios como el Cauca son
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fuentes de riqueza aurifera en el sentido de que las aguas tienen en sus
cauces materiales de toda clase, entre ellos, el preciado metal; y a nivel
agricola, teniendo en cuenta que son tierras fértiles ya que todo los nutrientes
del suelo son cimentados en zonas aledafas a los rios por acciones de la

misma naturaleza.

Actualmente es altamente reconocido por el embalse la Salvajina y por su

explotacién minera en oro.

2.3.1 Localizacion y economia.

Como se observa en la

Imagen 6. Ubicacion del sitio de trabajo, Suarez se encuentra ubicado al
Noroccidente del Departamento del Cauca, entre las coordenadas IGAC
1°026.000 E, 802.000 N a 1'048.000 E, 832.000 N. Limita al norte y oriente
con el municipio de Buenos Aires, al Suroriente y al Sur con el Municipio
de Morales y al Occidente con Lopez de Micay, con una extension de
389,87 Km?, de los cuales 3,57 km? corresponde a la parte urbana, tiene
una altura sobre el nivel del mar de 1.050 m, una temperatura media 27 °C

y una distancia de la capital del departamento, Popayan de 107 Km. [31]

En su orografia se destacan los altos de Sardinas, Altamira, San Pablo,
Las Tijeras, Delucha, Cerros como Damian, Salvajina, La Toma, Cabuyal,

La Estrella, La Alejandria, Los Motilones, La Sierra, El Paso, entre otros.

Politicamente esta dividido en los corregimientos de Mindala, La Toma,
Asnazu, Betulia, Agua Clara, Robles y La Meseta. [32]

La economia de este municipio estd basada fundamentalmente en el
sector primario; agricultura (café, yuca, cafia panelera, maiz, frijol, frutales
entre otros) y mineria principalmente. La extraccion del oro se realiza en la
zona Suroriental del municipio en inmediaciones de los corregimientos de

La Toma y Mindala, siendo esta la principal fuente de explotacion. [32]
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Imagen 6. Ubicacion del sitio de trabajo.

j ‘ Suarez
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Fuente: Google Maps

En la vereda Tamboral se encuentran aproximadamente 15 entables mineros,
los cuales vierten el agua contaminada en el procedimiento de explotacion de
oro directamente a la represa la Salvajina; teniendo en cuenta esta
problematica se desarrolla el presente proyecto en el entable del Sefior Julian
Gbémez (Ver Imagen 7), quien otorglé el permiso correspondiente para el

desarrollo de las actividades necesarias para llevar a cabo este proyecto.

Este entable cuenta con aproximadamente 36 tambores para el procesamiento
del mineral extraido de las minas de oro, 2 tanques de almacenamiento de
agua para lavado, un equipo para separar la amalgama del mercurio y un canal
de vertimiento directo a la represa (Ver Imagen 8). Es necesario resaltar que
los lodos generados por este proceso de mineria son acumulados alrededor
del entable sin ningun tratamiento previo, de igual manera se presenta otra
problematica con el material inicial del mineral que es arrojado hacia los lados

de la carretera (via Suarez - Tamboral).
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Imagen 7. Entable minero

Fuente: Autor

En la zona noroccidental la produccién agropecuaria es la actividad econémica
mas importante, a tal punto que la agricultura participa en un 52% de la
produccion del municipio, seguido de la actividad minera con un 27%, el
comercio con un 3% Yy el 18% restante esta en actividades como piscicultura,
avicultura, ganaderia, entre otros. En algunos sectores se practica la actividad

forestal por Smurfit Carton de Colombia. [32]

en 8. Equipos del entable minero

a. Estructura del entable minero. b. Acumulacién de lodos.
Fuente: Autor
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El turismo no presenta aun una actividad econdmica importante para el
Municipio por su deficiente infraestructura y publicidad, pero este sector
promete convertirse en una actividad lider si se aprovechan las ventajas
escénicas naturales y artificiales que tiene este municipio, sobre todo la
representada por el lago o embalse la Salvajina y el Sistema Hidrico Municipal

incluyendo sus principales rios.

Cuenta con rios importantes como el Cauca, Ovejas, Marilopito, Damian,
Inguitd, Asnazu, Marilopez y San Miguel, con las Quebradas El Chupadero, La
Chorrera, Los Pasos, Los Morados, La Laja, El Danubio y un Embalse Atrtificial

en la Hidroeléctrica de la Salvajina, llamado Ciro Molina Garcés. [32]

2.4BASES LEGALES

Las bases legales de esta investigacion se encuentran representadas en la
Constitucion Politica de Colombia como norma fundamental, Leyes, decretos
y resoluciones los cuales son establecidos para beneficio del ser humano y los
recursos naturales; resaltando la resolucion 0631 de 2015 que dictamina los
limites permisibles del metal pesado puesto en discusién en el proyecto, a

continuacion se presenta una clasificacion de acuerdo al enfoque de cada

base legal:
Tabla 3. Marco Legal vigente de Caracter General
Tipo de norma Descripcién Referencias
N o Marco  juridico, democratico vy
Constitucion Politica participativo que garantiza un orden [33]

de Colombia y a7 o
politico, econdmico y social justo.

Por la cual se expide el Codigo de

Ley 685 de 2001 Minas y se dictan otras disposiciones. [34]
Por medio de la cual se establecen las
Ley 1658 de julio de disposiciones para la comercializacion [35]

2013 y el uso del mercurio en las diferentes
actividades industriales del pais
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Tabla 4. Marco legal vigente de caracter minero ambiental

Caracter

Tipo de norma

Referencias

Ley 9 de 1979

Crea el Fondo Nacional de regalias,
Comision nacional de Regalias y
regula el derecho del estado a percibir
regalias por la explotacion de los
recursos naturales no renovables.

[36]

Decreto 2636 de
1994

Legaliza las explotaciones de hecho
de la pequefia mineria

[37]

Decreto 501 de
1995

Reglamenta la inscripcion en el
registro minero de los titulos para la
exploracion y  explotacion de
minerales de propiedad nacional.

[38]

Decreto 1481 de
1996

Establece la obtencion de la licencia
ambiental para la inscripcion de los
aportes en el registro minero nacional.

[39]

Politica Nacional
de Seguridad
Minera Resolucién
N° 18-1467 de
2011

La politica busca establecer los
pilares para el mejoramiento de la
seguridad minera en el pais y definir
lineamientos técnicos y operativos
para prevenir al maximo accidentes y
que estos puedan provocar la muerte
de trabajadores mineros.

[40]

Tabla 5. Marco Legal vigente de Caracter Sanitario y Ambiental

Organizacion

Caracter Tipo de norma
encargada

Por el cual se dicta el Cddigo

Decreto-ley 2811  Nacional de Recursos Naturales

de 1974 Renovables y de Proteccion al [41]
Medio Ambiente.
Cdédigo Sanitario Nacional, es un

Ley 9 de 1979 compendio de ngrmas sanitarias [42]
para la proteccion de la salud
humana
Por la cual se crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el

Ley 99 de 1993 Sector Publico encargado de la [43]

gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales
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Caracter

Tipo de norma

Organizacién
encargada

renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se
dictan otras disposiciones.

Ley 253 de 1996

Por medio del cual se aprueba en
Colombia el Convenio de Basilea.

[44]

Resolucion 631
de 2015

Por la cual se establecen los
parametros y los valores limites
maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos
de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones.

[45]

Tabla 6. Documentos de referencia

Documento

Descripcién

Referencia

Conpes 2898 de
1997

Estrategias para el fortalecimiento
del sector minero en Colombia

[46]

Conpes 3762 de
2013

Define los lineamientos de politica
para la identificacion y priorizacion de
proyectos en infraestructura,
hidrocarburos, mineria y energia
considerados de interés nacional y
estratégicos (PINES)

[47]

Planes

Plan Basico de Ordenamiento
Territorial del Municipio de Suarez -
Cauca.

[48]

Plan Nacional para el Desarrollo
Minero, vision para el afio 2019 —
UPME

[49]

Plan de Desarrollo Municipal de
Suarez— Cauca (2.012-2.015)

[50]

Plan Nacional de Desarrollo 2010 -
2014 “Prosperidad para todos”

[47]

Plan Nacional de Ordenamiento
Minero — Resolucién 0256 de 2014

[51]
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

Para el logro de los objetivos planteados inicialmente en la eficiencia de la
borra de café como material adsorbente de mercurio en la practica minera se

establecio la metodologia confinada en la Figura 3, la cual se divide en 2 fases

principales:
Figura 3. Metodologia
METODOLOGIA
FASE A: Disefio y FASE B. Establecimiento del
construccion del sistema de porcentaje de remocion.
adsorcién.
Componente1
Recoleccion de datos
Componente Componente
bibliografico Experimental

Actividad 1: Prueba de salidos

Actividad 1: Trabajo de campo

. , , Actividad 2: Unidad de muestreo
Actividad 2: Trabajo de laboratorio

Activacion de la borra

Determinacion de mesoporos
Actividad 3: Elaboracion de filiros

Fuente: Autor

3.1FASE A. Disefio y construccion del sistema de adsorcién.
Dentro de esta fase se establecieron dos componentes con sus respectivas
actividades, desarrolladas con el fin de obtener el disefio final del sistema de

adsorcion a base de borra de café:
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3.1.1 Componente bibliografico.

Se realiz6 la visita al entable del Sefior Julian Gomez con el fin de conocer
el proceso de beneficio de oro y obtener informacion por parte del
administrador del lugar y trabajadores del entable acerca de los
procedimientos que se realizan en esta actividad.

Como informacion secundaria se hizo uso de base de datos EBSCO,
Scielo; libros y tesis no mas de 3 afios de realizadas, se tuvo en cuenta
anteriores estudios, normatividad vigente e informacion de la alcaldia del
municipio de Suarez- Cauca; se realiz6 la documentacion del tema y se
establecié el método de adsorcion de mercurio por medio de filtros con

borra de café, explicado paso a paso a continuacion.

3.1.2 Componente experimental.

En el disefio experimental se plantearon tres actividades principales:
3.1.2.1 Actividad 1. Trabajo de campo.

El trabajo de campo se realizd en el entable de la vereda el Tamboral del
municipio de Suérez Cauca (Ver Imagen 9), teniendo en cuenta el
reconocimiento del sitio de trabajo; para ello se realizaron las visitas
respectivas al municipio de Suarez para la identificacién del lugar de

trabajo y el entable para la toma de las muestras.

Imagen 9. Trabajo de campo

e

P & G iz l(‘. B R TR SR
a. Aforo de caudal b. Medicion de parametros

Fuente: Autor
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Inicialmente se Identifico el entable a trabajar en la mina y se solicit6 el
respectivo permiso con el administrador para el acceso a este; se identificd
el punto de monitoreo, donde se realizaron 3 caracterizaciones de

parametros fisicoquimicos.

Se realizé un monitoreo compuesto estableciendo alicuotas de 1 hora
durante un periodo de 3 horas; los parAmetros medidos en campo fueron:
temperatura, oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, color y turbidez. Para la
lectura de DQO se fija una muestra de 1 Litro con acido nitrico y para
mercurio, solidos suspendidos totales y DBO se recolecto 3 litros sin fijar,
estas fueron analizadas en el laboratorio de la Universidad Tecnol6gica de
Pereira; el tipo de metodologia empleada para la lectura de cada
parametro se indica en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros

Standard

Parametro Método Methods Unidad
Espectrometria de
Mercurio Absorcién Atdmica SM: 3112 B mg Hg/L
Vapor Frio
Titulo métrico Reflujo )
DQO Cerrado SM: 5220 C mg O2/L
DBOs Test DBO5 SM: 5210 mg O,/L
Solidos Suspendidos Solidos Suspendidos ~ SM: 2540 — ma/L
Totales Totales a 103 — 105°C D 9
Alcalinidad Titlacion o SM: 23208 mg/L CaCOs
potenciometria
pH Potenciémetro SM: 4500 H Unld?)clj_'es de
Temperatura Potenciometro SM: 2550 B °C
Turbiedad Nefelometria SM: 2130 B °C
Oxigeno Disuelto Electrométrico SM(:)4200' mg/L
Conductividad Electrométrico SM: 2510 B US/cm
Solidos disueltos P SM: 2540 -
Gravimétrico mg/L
totales C
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En la dltima visita se recolectdé una muestra compuesta de 40 litros de agua

proveniente del entable en las diferentes horas de produccién (1h, 2h y 3h),

con el fin de obtener un muestreo lo mas homogéneo posible durante la

jornada de total produccion; esta muestra fue llevada hasta el laboratorio de la

Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca siendo refrigerada a 4 °C hasta

el momento de ser tratada con el sistema de adsorcién de mercurio.

3.1.2.1 Actividad 2. Trabajo en laboratorio.

Dentro de este apartado se establecieron diferentes actividades como:

Activacion de la borra de café: Para la activacion de la borra de café
(cuncho) se tomo6 1,48 g inicialmente; obtenida de SUPRACAFE (Ver
Anexo 2), con una granulometria de aproximadamente 0,5 mm. Este
material fue puesto en activacion siguiendo el respectivo proceso

especificado en la metodologia como se observa en la Figura 4.

Ellavado de la muestra se realizé en beakers con la ayuda de coladores

de tela y agua destilada.

Para llevar a secado se dispersé la borra en papel kraft con las
respectivas bandejas del horno de conveccion forzada en el cual se
facilité asignar la temperatura necesaria y su tiempo correspondiente
(120 °C por 6 horas).

Una vez obtenida la densidad del acido se procedié a calcular el
volumen necesario para la impregnacion del total de la borra, teniendo

en cuenta que debe llevar una relacion 3:1.
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Figura 4. Proceso de Activacion de la borra de café.

‘ Activacion de la Borra
de café.

‘ Toma de muestra ‘

| Lavado de la Borra |

| Secado por 6h a 120 °C |

_..| Azul de metileno

Impregnacion con H2POs (50% p/p) a 48h |

| Secado a 120°C por 24 horas |

| Lavado con agua destilada |

| Ajustar pH (6.5 — 7.0) con 4cido nitrico (HNO=) |

| Secado por4h | _ - »

Azul de metileno

Fuente: Autor
Determinacion de mesoporos: Se realizd la prueba con azul de
metileno (antes de la impregnacién con acido fosférico y después del
lavado de este), para corroborar que el proceso fuera realizado

correctamente.

La prueba de azul de metileno se realizé una curva entre 0,2 y 3,0 mg/L
de reactivo (Ver Imagen 10). Para determinar el grado de adsorcion de
esta sustancia por la borra de café, se mezclé 20 ml de la concentracion
de azul de metileno (0,2; 0,5; 2,0 ppm) con 10 mg de borra de café, los
cuales fueron llevados a agitacion de 400 rpm durante 48 horas (Ver

Anexo 4).
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Imagen 10. Curva de azul de metileno

4

Fuente: Ator

La absorbancia del azul de metileno fue medida en un fotbmetro digital
(REF) utilizando longitudes de onda de 630 y 645 nm, estas medidas
se realizaron al finalizar las 48 horas. Para el célculo de la cantidad

adsorbida por el granulo de la borra, se utilizé la ecuacién (1).

3.1.2.2 Actividad 3. Elaboracién de los filtros.

Para el desarrollo del sistema de adsorcién de Mercurio se elaboré un
tanque alimentador y 2 filtros de flujo ascendente como se observa en la
Figura 5. [24] La construccion de los filtros fue de manera experimental con
el fin de evaluar la proporcion de la borra de café necesaria y el porcentaje

de remocion de mercurio del agua contaminada.

De acuerdo con la revision bibliografica realizada, se resolvié que previo al
tratamiento de filtros, se sedimentara el agua en conos imhoff, y luego el
agua fuera acumulada en el tanque alimentador conectado directamente a
los filtros, este tanque cuenta con una capacidad de 25 Litros; los 2 filtros
tuvieron 4” de diametro y 35 cm de profundidad, las uniones y tuberias
fueron en PVC con un didmetro de %2 pulgada, ubicando en la tuberia de

salida un recipiente para la toma de las muestras.

Una vez terminado el sistema se procedi6 a encapsular los lechos
filtrantes, la borra de café y la grava; esta Ultima fue escogida debido a su

capacidad para reducir la velocidad del agua y distribuirla uniformemente
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y asi ir capturando contaminantes de mayor tamafo presentes en el agua,
la granulometria de la grava fue de 4,75 mm y para esto fue pasada por un

tamiz de este tamafio y posteriormente lavada y secada.

Figura 5. Disefo del sistema de filtros.

: .e Valvula
1,70 m
Doxe
-_— ‘ Canalde
| Borra | < saida
— ey
Canald S Filtro 2
nal de iitro
entrada |
=
Filtro 1

Fuente: Autor.

El montaje de los filtros fue realizado en la ciudad de Popayan a una escala
de 1:10 como disefio piloto (Ver Anexo 6), por tal razén el agua fue
transportada desde el entable (Suarez-Cauca); para conservar las condiciones

iniciales fue refrigerada a una temperatura promedio de 4 °C.

Una vez sedimentada el agua, se procedi6 a depositarla en el tanque
alimentador, el cual se ubicé a una altura de 1,70 m previo a los filtros; el paso
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del agua fue de manera manual utilizando una vélvula para el control del

caudal, obteniendo el caudal correspondiente con la ecuacion (2):

ol
v 2
Q=— (2)

Dénde: Q = Caudal
V = Volumen

t = Tiempo

Una vez se obtuvieron las muestras de agua tratada en los filtros, fueron
fijadas con acido nitrico a una concentracion del 10%, hasta alcanzar un pH
entre 2,5-3,0 y enviadas al laboratorio de la Universidad Tecnolégica de
Pereira para el andlisis de concentracion de Mercurio, estas fueron
transportadas en una nevera portatil a una temperatura de 4 °C con un tiempo

no mayor a 24 horas.
El sistema estuvo compuesto por dos filtros:
Filtro 1 (blanco):

e Canal de entrada: El cual capta y conduce el agua hacia el filtro.
e Capa de grava: Empleada para la retencion de particulas de mayor
tamanfo, esta tuvo un grosor del 2/3 del total del filtro.
e Canal de salida: Por donde sale el agua tratada hacia el efluente.
Filtro 2:

e Canal de entrada: El cual capta y conduce el agua hacia el filtro.

e Capa de borra de café: Disefiada para la remociébn de mercurio
presente en el agua, este tuvo un grosor del 1/3 del volumen total del
filtro, que estara cubierta por una fibra fina evitando la pérdida de
material y distorsion en los resultados.

e Capa de grava: Empleada para la retencion de particulas de mayor

tamafio, este tendra un grosor del 1/3 del volumen total del filtro.
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e (Canal de salida: Por donde sale el agua tratada hacia el efluente.
El tiempo de retencion hidraulico fue calculado en los dos filtros para

determinar la capacidad del lecho filtrante.

3.2 FASE B. Establecimiento del porcentaje de remocion.
En esta fase se describen las actividades realizadas para definir el porcentaje
de remocion de mercurio empleando la borra de café.

3.2.2 Componente 1. Recolecciéon de datos.

3.2.2.1 Actividad 1. Prueba de sdélidos.

Se hizo una medicién de sdlidos sedimentables para determinar la
eficiencia, mediante el método de cono imhoff como se observa en la
Imagen 11, tomando la muestra in situ, para ser llevada hasta el laboratorio
de la Corporacion Universitaria Autbnoma del Cauca y realizar el debido

proceso y analisis de resultados (Ver Anexo 5).

Imagen 11. Método cono imhoff
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3.2.2.2 Actividad 2. Unidad de muestreo.
Se midieron los parametros relevantes dentro del proyecto (Ver Tabla 7),
mediante un muestreo compuesto con alicuotas de 30 minutos durante 3

horas.

El analisis de los parametros muestreados fue realizado en el laboratorio
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira y el laboratorio de la Corporacion
Universitaria Autonoma del Cauca; se realiz6 la toma de muestras a la
entrada del tanque de almacenamiento y a la salida de los 2 filtros; los
resultados obtenidos se compararon con lo establecido en la resoluciéon
0631 de 2015.

Para determinar el porcentaje de remocién de mercurio se empled la
ecuacion (3):

c_S=S

%100 (3)

0

Donde:  So: Carga contaminante de entrada
S: carga contaminante de salida
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presentan los resultados de los diferentes procesos
realizados en el desarrollo del proyecto, iniciando con la caracterizacién y su
respectivo analisis, activacion de la borra de café, seguido del proceso de azul
de metileno para el célculo de la capacidad de adsorcién, finalizando con el

porcentaje de remocion de mercurio con borra de café.

Para el analisis de los resultados se dividieron en dos partes: parametros in-
situ, Corporacion Universitaria Autbnoma del Cauca; y pardmetros analizados
por el laboratorio de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

El analisis de los resultados se hizo de tres maneras: primero comparando con
la normatividad colombiana (resolucién 0631 del 2015), segundo realizando
una comparacion de resultados de la entrada con la salida del sistema y
finalmente se hizo la comparacion con el filtro blanco; que confirma la
veracidad de los resultados obtenidos. Para llevar un orden especifico y
paralelo a los objetivos planteados inicialmente se optd por seguir el mismo

orden de la metodologia del proyecto.
4.1 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE

Para la elaboracion del sistema de filtros de flujo ascendente, se realiz6 una
caracterizacion inicial del efluente del entable minero ubicado en la vereda
Tamboral; en la Tabla 8 se indican los parametros evaluados durante los 3

monitoreos.

Se puede evidenciar que la mayoria de los parametros evaluados, se
encuentran por fuera de lo establecido en la normatividad (resolucién 0631 de
2015), lo que a primera instancia indica que los vertimientos mineros en
especial el proveniente del entable del sefior Julian Gomez, esta generando
un impacto a los cuerpos de agua receptores en este caso a la represa La

Salvajina.

55



Tabla 8. Caracterizacidon del agua residual del entable minero en la vereda

Tamboral
ParAmetros Campafias de monitoreo Norma (resolucion
1 2 3 0631 de 2015)
Temperatura (°C) 21,53 23,07 24,60 <40
Oxigeno disuelto (mg/L) 1,37 1,20 1,00 >5
Conductividad (4S/cm) 178,73 202,00 156,47 -
Solidos disueltos totales
(mg/L) 122,83 138,53 107,90 <50
pH 7,47 7,40 7,98 6,0-9,0
Turbidez (NTU) 1219,33 1463,63 9761,00 <100
Alcalinidad (mg/L CaCO:s) 2,40 2,27 4,00 -
Caudal promedio (L/s) 1,93 0,91 1,20 -
DBOs (mg O2/L) 20 6 22 <50
DQO (mg O2/L) 308 39 58,1 <150
SST (mg/L) 2058 1647 9090 <50
Mercurio (mg Hg/L) 1,03 1,04 0,45 < 0,002

A continuacion se observa con mayor detalle algunos de los parametros mas

relevantes segun la resolucion 0631 de 2015. En los ejes de las gréficas se

establecen el pardmetro medido y las 3 caracterizaciones (Campafia de

monitoreo) realizadas en el entable (1, 2y 3):

4.1.1 Potencial de hidrogeno (pH).

En el Grafico 1 se muestra los resultados de pH, los cuales estan dentro

del rango del limite permisible segun la resolucién 0631 de 2015.

El pH corresponde a la concentracion de iones o cationes de hidrogeno

[H*] presentes en una sustancia. De acuerdo con la resolucion 0631 de

2015 este parametro debe estar en un rango entre 6-9, con lo anterior se

logr6 establecer que los datos del efluente estan dentro del rango

permitido, arrojando valores entre 7,0-8,0
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Gréfico 1. Potencial de Hidrogeno.
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El pH del entorno es un pardmetro importante en el estudio sobre metales
pesados, ya que este permite la disponibilidad de iones metalicos para ser
retenidos por el material adsorbente; la mayoria de estos metales tienden
a estar mas disponibles en pH acido porque se ven menos adsorbidos, lo
cual es favorable ya que los resultados de pH del efluente son basicos,
debido a que no se agregan otras sustancias durante el proceso del

beneficio del oro, que puedan afectar el rango de este parametro. [52]

Los resultados de pH del efluente minero, son aceptables ya que esta
dentro del rango permisible favoreciendo los procesos naturales tanto del
cuerpo de agua como del ecosistema en general para llevar acabo el
desarrollo de procesos como la fotosintesis; por otro lado este logré ser un
factor determinante en la remocién de mercurio debido a su capacidad de

regular la movilidad de metales pesados.

4.1.2 Temperaturay Oxigeno Disuelto (OD).

Para estos parametros no se expreso graficamente la temperatura debido
a que no tuvo una diferencia significativa durante las campafas de
monitoreo realizadas, sin embargo es un parametro que estd muy

relacionado con el Oxigeno Disuelto.
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La temperatura es un pardmetro termodindmico que caracteriza el calor o
la trasferencia de energia, se pudo observar en el Grafico 2 que su

variacion fue minima ya que su medicion se realizé en horarios similares.

Grafico 2. Oxigeno Disuelto
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La temperatura es muy importante ya que esta influye en diferentes
parametros como sélidos disueltos y oxigeno disuelto. EI aumento de la
temperatura también modifica la solubilidad de las sustancias aumentando
la de los sélidos disueltos [61]; el oxigeno disuelto puede ser un indicador
de contaminacion en el agua, este tiene una relacion inversamente
proporcional con la temperatura, por lo tanto un aumento de ésta, acelera
el proceso fotosintético, disminuyendo el oxigeno presente en el agua, a
temperaturas normales la concentracion de OD es de aproximadamente 9
mg/L, considerando que bajo 5 mg/L, el agua no es apta para el desarrollo

de la vida como se observa en la Tabla 9. [53]

Tabla 9. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias eco
sistémicas frecuentes.

OD (mg/L) Condicion Consecuencia
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
05 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies
sensibles
5,0-8,0 Aceptable [OD] adecuadas para la vida de la gran mayoria
de especies de peces y otros organismos
8,0-12,0 Buena acuaticos.
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OD (mg/L) Condicion Consecuencia

>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética.

Fuente: [54]

Es por esto que en épocas de verano hay mayor mortandad de especies
acuaticas [55]. En el analisis de OD es importante tener en cuenta que el
aumento de los residuos organicos contribuye a los niveles de éste, debido
al consumo de oxigeno en el proceso de descomposicion del limén

utilizado para facilitar el proceso de amalgamacion del oro.

Los resultados obtenidos de OD (1,37; 1,20 y 1mg/L), no alcanzan el rango
de limite permisible ocasionando disminucion de la disponibilidad de
especies aerobias, esto debido a las altas temperaturas de esta region,
siendo uno de los principales factores que afectan directamente la
concentracion de oxigeno, trayendo consigo desventajas para el desarrollo

de la actividad pesquera de la comunidad.

4.1.3 Conductividad y solidos disueltos totales.
Para estos parametros se presentan resultados directamente
proporcionales en las 3 campafas de monitoreo realizadas en el entable:

Gréfico 3. Conductividad eléctrica y solidos disueltos totales
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El agua se comporta como un aislante eléctrico, ya que las sustancias
disueltas en ella le proporcionan la capacidad de conducir corriente
eléctrica; el indice de TDS es una medida de concentracion de iones en
una solucién y la capacidad de estos para conducir corriente es llamada
conductividad, por lo tanto tienen una relacion directamente proporcional.
[56]

La medida de sélidos disueltos totales (TDS) es un indice de la cantidad
de sustancias disueltas en el agua, convirtiéendose en un indicador de la
calidad del agua; a diferencia de los sélidos suspendidos, los sélidos
disueltos determina la salinidad del suelo y en consecuencia la
conductividad del mismo. [57]

Los solidos disueltos totales obtenidos en este proceso sobrepasan los
limites de la norma (resolucién 631 de 2015), lo cual es representado por
el material disuelto en el agua, tales como sales, minerales, metales y
residuos organicos; relacionandose con la pureza y calidad del agua que

afecta a consumidores o quien utiliza este recurso.

Teniendo en cuenta que los TDS ocasion6 una apariencia turbia en el agua
incrementando el riesgo de enfermedades gastrointestinales al beber o
irritaciones en la piel por contacto directo; para el sistema de filtros estos
altos niveles de solidos disueltos totales representa la necesidad de
instalar un sistema (osmosis reversa o destilacion) [58] antes de pasar el
agua, para evitar colmataciébn o cambios en el caudal. Respecto a la
conductividad, al ser directamente proporcional con los TDS representa
igualmente dafos para el desarrollo de la vida acuatica por el incremento

de sales y minerales en el cuerpo acuifero.

4.1.4 Turbidez y sélidos suspendidos totales.
A continuacién se refleja la relacion entre turbidez y SST, los cuales

sobrepasaron notablemente los limites permisibles.
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La turbidez es la medida de dispersion de la luz en el agua por la presencia
de solidos suspendidos, disminuyendo la calidad del agua, este parametro
tiene una relacion directa con los soélidos suspendidos totales, ya que la
concentracion excesiva de estos va a aumentar considerablemente los
niveles de turbidez del agua [57]. De acuerdo con el Grafico 4 se observar
que el valor de SST sobrepasa el rango establecido en la resolucion para

este parametro (50 mg/L).

Gréfico 4. Turbidez y SST
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En las actividades del beneficio del oro se genera gran cantidad de solidos
suspendidos, debido a la trituracién del material extraido de las minas en
uno de menor tamafo, por eso cuando hay mayor produccion se puede

evidenciar un aumento de estos.

De acuerdo con los valores de la Gltima caracterizacion, se puede observar
que la turbidez tiene un valor muy elevado, ya que el entable estuvo en su
maxima producciéon, aumentando considerablemente los soélidos
suspendidos, la presencia de estos incrementan la adhesion de metales
pesados, haciendo que el agua a simple vista sea desagradable, debido a
que su altos niveles de turbidez disminuyen la posibilidad de vida de

algunos organismos y los sedimentos acumulados destruyen sitios de
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alimentacion para las especies acuaticas del ecosistema; por otro lado
estos obstruyen los equipos o canales causando reboses, por eso requiere
de tratamientos extras de altos costos como tanques sedimentadores o
desarenadores.

415 Alcalinidad.
Gréafico 5. Alcalinidad.
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La alcalinidad del agua esta dada por la presencia de carbonatos (CO3z%),
bicarbonatos (HCO3™) e hidroxidos; la alcalinidad no solo es el principal
sistema amortiguador de un cuerpo dulce, sino que también sirve como

fuente de reserva de la fotosintesis.

Tabla 10. Rangos de concentracién de oxigeno disuelto

Rangos Alcalinidad
° (mg/L CaCOs)
Baja <75
Media 75— 150
Alta > 150

Fuente: [59]

De acuerdo con la Tabla 10, la alcalinidad del efluente producto de la
actividad minera, es baja, por lo tanto su capacidad amortiguadora

directamente proporcional resulta baja, lo que puede producir alteraciones
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en este parametro ya que no esta en la capacidad de asimilar con facilidad

cambios bruscos al ser vertido.

La alcalinidad es un parametro que estd ligado con el pH, ya que la
presencia de diferentes sustancias como carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos, producto del desgaste o transformacion de rocas o el mineral

extraido de las minas, pueden alterar su valor.

4.1.6 Demanda biolégica de oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).

En la gréfica 6 se presentan los resultados de DBO5 y DQO para analizar

su respectiva relacion como pardmetros relevantes del agua contaminada

por mercurio.

Gréafico 6. Demanda Biolégica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno.
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Este parametro permite determinar la cantidad de materia organica
biodegradable presente en el agua, la DBO es la cantidad de oxigeno
necesaria para descomponer la materia organica presente, por la accion
bioquimica aerobia; la resolucion 0631 de 2015 establece que para
efluentes mineros la concentracién de DBO debe estar por debajo de 50

mg/L, claramente los resultados obtenidos estan dentro del rango
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establecido como se observa en el Grafico 6; la presencia de materia
organica se puede deber a diferentes insumos utilizados en el proceso del
beneficio del oro, como el limén, el cual es puesto en barriles para
descomposicion y luego vertido a los tambores para mejorar el proceso de

amalgamacion, ya que facilita la captura del mineral. [68]

En la Grafico 6 se observa que en la segunda caracterizacion la DBO
disminuy6 notablemente, esto pudo suceder porque en esa jornada de
trabajo se empled material inicial diferente a lo habitual con una menor
cantidad de Mercurio. Respecto al cuerpo de agua que es vertido (represa
la Salvajina) mientras se mantenga el nivel de DBO bajo se garantiza la
presencia de microorganismos encargados de degradar la materia

organica presente en éste.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La DQO es la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores
presentes en el agua sin la intervencion de los organismos vivos; ayuda a
determinar la materia organica oxidable. La resolucién 0631 de 2015
establece un limite de 150 mg/L para efluentes producto de la actividad
minera, se observa que el primer resultado sobrepasa significativamente
el rango establecido que pudo presentarse por el lavado de los tambores
con altos contenidos de detergentes y lejias, en el segundo muestreo se
presenta una disminucién de este pardmetro que se mantuvo cercano al
tercer resultado, probablemente porque en esos dias de muestreo hubo

menos produccion de lo habitual.

La relacion entre DBO/DQO o indice de biodegradabilidad es importante
para determinar la capacidad de depuracion por medio de microrganismos;
si ésta relacion es menor a 0,5 se clasifica como un efluente facilmente
biodegradable, mientras que si el resultado es inferior a 0,2 sera
escasamente biodegradable [53]; notablemente el cociente de esta
relacion da por debajo de 0,2; clasificando el efluente del entable minero
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como escasamente biodegradable, demostrando asi que la presencia de
contaminantes como el mercurio no permite la compensacion del agua sin
ayuda de tratamientos antes del vertimiento de esta agua al afluente,

donde las bacterias depuradoras no logran realizar su trabajo.

4.1.7 Mercurio.
En la grafica 7 se muestran los resultados de mercurio obtenidos de las

camparfas de monitoreo realizadas en el entable:
Grafico 7. Mercurio
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El mercurio es el parametro clave en el desarrollo de este proyecto, debido
a que el objetivo principal es aprovechar la borra de café para la adsorcién
de éste metal, que representa la carga contaminante que contiene el agua
proveniente del entable minero, ya que es utilizado en la amalgamacion

del oro facilitando su extraccion.

Respecto a las afectaciones en la salud, esta sustancia llega a las
personas por medio de los alimentos (peces) o directamente por
manipulacion en el momento de desarrollar su trabajo, ocasionando dafios

irreversibles al tratarse de una sustancia neurotéxica. [60]
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Por otro lado, esta la afectacion también irreversible que causa al medio
ambiente, al ser vertido directamente a fuentes de agua sin ningun
tratamiento previo, el mercurio acarrea consigo alteraciones tanto en el

color, turbidez, sdlidos suspendidos y OD.

En el Grafico 7 se logré observar que la cantidad de mercurio presente en
el agua evaluada sobrepasa notoriamente el limite permisible, aunque en
la tercera campafia de monitoreo arrojé un valor menor en comparacion
con las otras dos; esto pudo presentarse porque en esa jornada de trabajo
solo estuvieron en funcion 12 tambores de un total de 36, utilizando una

proporcién minima de mercurio.

4.2 CAPACIDAD DE ABSORCION DE AZUL DE METILENO

Para realizar la activacion de la borra de café se tuvo en cuenta los resultados
de la prueba de absorbancia con azul de metileno tomadas antes de la
impregnacion con acido fosférico y después de su proceso de activacion; este
prueba fue realizada con el fin de medir la capacidad de adsorcion del granulo

de borra de café, a través de la formacion de mesoporos.

Una vez realizada la curva de azul de metileno, se procedié a tomar una
muestra de la borra de café antes y después de la impregnacion con acido
fosférico y se depositd en un beaker para su respectivo procedimiento;
transcurrido el tiempo (48h) se midi6 la absorbancia de cada muestra

obteniendo los resultados expresados en el Anexo 15.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por los porcentaje de remocion
en las diferentes concentraciones (0,2; 0,5; 2,0 ppm), se puede evidenciar que
la remocion por la borra de café es mejor si se realiza por activacion quimica
(acido fosfadrico); igualmente al comparar los resultados que arroja la prueba
sin realizar la activacion de la borra, presentando estos una diferencia

despreciable. Se considera que algunos valores fueron afectados por factores
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metodoldgicos e instrumentales como: la intensidad de agitacion de la plancha,
la precision de la preparacion de la curva y el contacto de la muestra de azul
de metileno- borra con la atmésfera; al no estar debidamente cubiertos los

recipientes se presentaron perdidas de azul de metileno.

Tabla 11. Comparacion de la capacidad de adsorcion de la borra activada y

sin activar.
Borra sin activar Borra activada
0,2 0,5 2,0
0,2 0,5 2,0 Con Sin Con  Sin Qo_n Sin
L. L. L. . acid .
acido acido acido acido o acido
Concentracion 0,105 0,105 0,105 0’301 -0,016 0’53 0,594 1’54 0,740
% Remocion 47,5 0,8 -103,8 99,3 108 -26,4 -18,8 175’5 63

Se obtuvo una capacidad de adsorcion (geq) de 2,5 (Ver Anexo 15), a una
absorbancia de 630 nm y una concentracion de 2,0 ppm, teniendo en cuenta
qgue su resultado corresponde a la borra sin residuos de acido (HsPOa). Al
comparar los resultados de geq Se pudo determinar que el proceso de
activacion con 4&cido, es favorable para la formacién de mesoporos,

potencializando la retencién del material contaminante.

A continuacion se recopilan los resultados de la borra activada y sin activar
expuesta a diferentes concentraciones (0,2; 0,5y 2,0 ppm) con su respectiva
Qeq y concentracion de remocion, para lograr comparar la eficiencia de este
residuo de café, el cual resulto tener gran capacidad de captacién de azul de

metileno como prueba previa:
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Gréfica 9. Capacidad de adsorcion de la borra activada y sin activar.
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4. 3RESULTADQOS DEL SISTEMA DE FILTROS DE LA BORRA ACTIVADA
CON H3z3PO4

En la Tabla 12 se presentan los resultados del sistema de filtros ascendentes

con borra activada.

Tabla 12. Parametros medidos en el sistema de filtros.

Muestra
Inicial Grava Borra-grava Normatividad
Volumen (mL) 250 250 250 --
Caudal (mL/s) 1,22 1,22 1,22 --
pH 7,1 7,9 59 6-9
Turbidez (NTU) 584 406 191,5 <100
Conductividad 866 2815 938 --
SDT (mg/L) 930 264 1342,8 <50
Color 550 550 550 --
Mercurio (mg Hg/L) 0,0141 0,0049 <0,0008 <0,002

Los resultados del sistema de filtracibn fueron comparados con: la

normatividad (resolucion 631 de 2015), filtro blanco (grava) y la muestra inicial.
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Grafico 8. Resultado de pH.
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Al comparar el pH del filtro de borra con la normatividad, su pH se encuentra
muy cercano al rango establecido, presentando una diferencia despreciable;
igualmente al ser comparado con la muestra inicial, su pH disminuye, esto se
debe a la activacion de la borra de café, ya que se realizd con acido fosforico,

lo que pudo alterar o influir en su valor (Ver Grafico 8).

El incremento del pH de las muestras del filtro con grava se puede presentar
por la composicién de ésta (minerales carbonatados) clasificandose como roca
calcarea o caliza; al estar compuesto por estos minerales y entrar en contacto
con el agua hace que su pH aumente, ya que hidroliza el medio aportando OH-
. [61]

Al hacer la activacion quimica del granulo de café, se presentan una serie de
reacciones en la superficie de éste, generando un intercambio i6nico de los
grupos acidos al liberar protones y de los grupos basicos que tienden a
captarlos cuando se encuentran en un medio &cido; asi pues cuando se
presentan cargas negativas en la superficie del granulo, estas son atraidas
para adsorber cationes y aquellas que presentan carga positiva, adsorben
aniones. Por lo tanto es probable que la adsorcion de metales pesados se
presente principalmente por la formacién de iones metalicos y los grupos

superficiales acidos carboxilo- COOH. [70]
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Grafico 9. Resultado de Turbidez.
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La turbidez es un parametro favorable al compararlo con la muestra inicial y el
filtro con grava, ya que su valor disminuy0 significativamente sobrepasando

el limite permisible requerido por la normatividad colombiana vigente.

Este pardmetro juega un papel importante al implementar un tratamiento de
agua, ya que al estar en altos niveles puede deteriorar o disminuir la eficiencia
del tratamiento, por ello debe estar en constante monitoreo para mantener

niveles bajos de ésta y no colmatar dicho tratamiento.

El primer factor que pudo haber afectado el valor de este parametro es el
tiempo de sedimentacion, ya que el efluente contenia gran cantidad de sélidos
sedimentables, lo que requeria mayor tiempo en los conos imhoff. Otro factor
fue la composicion de la borra, ya que en el momento de lavarla pudieron
quedar residuos de menor granulometria, que con la presion del agua

sobrepasaron la membrana que encapsula la borra.

Los parametros de conductividad y solidos disueltos totales, estan
directamente relacionados, por esta razén a medida que incrementd su
conductividad, también incrementé la presencia de solidos disueltos totales
(TDS), esto se debe principalmente a la presencia de sales y minerales

caracteristico de este tipo de efluentes. La presencia de sélidos disueltos en
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gran cantidad, fue uno de los factores que afect6 el paso del agua, haciéndolo

mas lento, lo que provoco la colmatacion de los lechos filtrantes.

Gréfico 10. Resultados de conductividad y TDS
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Comparando el filtro compuesto por grava y la muestra inicial, los TDS
presentaron una disminucion considerable, que pudo ser ocasionada por la
composicién de la grava, evitando el paso de solidos disueltos, igualmente al

estar relacionada con la conductividad, provocé una disminucion en ésta.

Se observa un aumento significativo de TDS en el filtro compuesto por la borra
de café (Ver Gréfico 10), esto puede indicar que posiblemente en el interior de
estos, se hayan desarrollado diferentes reacciones que degradaron la borra,

disolviendo compuestos al entrar en contacto con el agua.

4.4ESTABLECIMIENTO DEL PORCENTAJE DE REMOCION
Para calcular el porcentaje de remocion de mercurio presente en el agua
proveniente de la produccibn minera se tuvo en cuenta los resultados

presentados en la siguiente grafica:
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Grafico 11. Resultado de Mercurio.
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La presencia de mercurio en el agua proveniente del entable minero, fue un
parametro favorable al evaluar el sistema de filtracion, ya que su valor esté por
debajo del limite establecido por la resolucion 0631 de 2015 (Ver Tabla 11),
de igual manera al compararlo con la muestra inicial y el filtro compuesto con

grava, se evidencia una diferencia significativa.

La borra de café es un subproducto con un gran potencial de adsorcién de
metales pesados debido a la composicion de este, la cual fue sometida a un
proceso de activacion con acido fosférico, con el fin de mejorar su eficiencia
formando meso poros que retuvieron el mercurio, dando como resultado una

remocién del 94,33%, liberando el agua de metales pesados.

Para determinar el porcentaje de remocion de mercurio se empled la ecuacion
(3). Respecto a los resultados obtenidos en este proyecto se observa una
diferencia significativa:

e El filtro con grava y borra de café tuvo un porcentaje de remocién de
94,33%.
e Elfiltro blanco compuesto por grava tuvo un porcentaje de remocion de

65,25%.

Es importante tener en cuenta los lodos y solidos producidos por esta actividad

debido a que pueden causar afectaciones irreversibles para el ser humano y
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el medio ambiente, ya que en la normatividad Colombiana no se establece un

limite para este tipo de residuos.

El mercurio es un insumo fundamental para la explotacibn minera, por esta
razon se encuentra en grandes cantidades como material contaminante para
ser vertido al cuerpo de agua; por ello se implement6 un tipo de absorbente
como lo es la borra de café, que resulté ser un material organico efectivo para

este proceso.

De acuerdo a otros estudios realizados (Ver Tabla 1), se encontré6 que
aplicando el método de quimisorcion se activaron grupos funcionales
presentes en el bioadsorbente para la adsorcién de mercurio (residuo de café
molido), alcanzando un porcentaje de remocién del 97% [12]; de igual manera
se han aprovechado otros subproductos del café como la hoja, obteniendo

unos resultados del 82% de remocion segun revision bibliogréafica. [13]

Para la aplicabilidad de éste sistema de filtros a escala real se debe tener en
cuenta el estado del tiempo de la zona, el espacio disponible para su
adaptacion, las condiciones del efluente tales como la carga contaminante y el

caudal; y los costos del proyecto (elaboracién, instalacion y funcionamiento).

Para la obtencién de la borra (Cuncho) es necesario crear convenios con
empresas productoras de café como Supra Café, café Expréss, café la Palma,
café Penagos de Caldono, entre otros. Haciendo uso de un residuo que

comUnmente es desechado.

A continuacién se presenta un esquema de presupuesto para la elaboracién
del sistema de filtros a escala piloto como base para implementarlo a escala

real:

Analisis costo-beneficio del sistema de filtros ascendentes

La elaboracion del sistema de filtros ascendente a escala piloto E 1:10

compuesto por borra de café y grava para la adsorcion de mercurio, resultd

73



viable y econdémico con un costo aproximado de $155.000, detallado a

continuacion:

- Tanque de almacenamiento:  $45.000

- Tuberia y conexiones : $10.000
- Estructura de los filtros: $25.000
- Grava: $5.000

- Reactivos: $40.000

- Oftros( silicona, macilla, cinta,
pegante de PVC):

$30.000

74



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e La borra de café es un residuo aconsejable para el tratamiento de
efluentes de la actividad minera, ya que las eficiencias de remocion son
relevantes; Sin embargo el limitante en el desarrollo de este proyecto
es la activacion de la borra de café, por esta razon se propone la
creacién de empresa para la comercializacion de este tipo de carbon
activado, facilitando el acceso para el pequefio y mediano minero.

e El sistema de filtros ascendentes compuesto por grava y borra de café,
resultd un tratamiento apropiado para efluentes con una alta carga de
sélidos sedimentables, ya que al ser ascendente impidié el paso de
estos residuos en mayor proporcion, al retener el agua por mayor
tiempo.

e El proceso de activacion quimica con acido fosforico que se le aplicé a
la borra de café, resulté efectivo para la remocion de mercurio,
alcanzando un porcentaje de remocion del 94%.

e El entable minero del sefior Julidn GOmez ubicado en la vereda
Tamboral, aporta cantidades considerables de mercurio (1,04 mg Hg/L
como la mayor concentracion obtenida en las campafias de monitoreo),
sobrepasando el limite permisible de la resolucién 0631 de 2015, lo que
disminuye la calidad del recurso hidrico receptor (La Salvajina) y por
lo tanto pone en riesgo la salud de la comunidad del municipio a
abastecerse de ésta.

e El disefio y construccion del sistema de adsorcion de mercurio resultd
ser un tratamiento economico y viable, estando al alcance del pequefio
y mediano minero, dandole uso a un residuo que comunmente es

desechado.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Se deben plantear alternativas como tratamiento de los efluentes de los
entables mineros que estén al alcance del pequefio y mediano minero
y que proporcione la eficiencia requerida para cumplir con la
normatividad vigente en Colombia.

e Dar conocimiento acerca de la probleméticas o afectaciones que traen
consigo las practicas mineras en cuanto a la salud del ser humano; ya
gue el mercurio se considera una sustancia toxica, que debe ser
manipulada con los elementos de proteccion personal (EPP).

e Para mejorar la eficiencia del tratamiento aplicado es esencial aplicar
un tratamiento previo que podria ser un tanque de sedimentacién, un
desarenador, entre otros; Con el fin de remover particular o solidos que
causen la obstruccion de los filtros.

e Se recomienda que posterior al tratamiento de filtros ascendentes con
borra de café, se realicen otros procesos para mejorar la remocion de
metales pesados del sistema y el tratamiento de lodos producidos por
esta actividad tales como los humedales, tratamiento de lodos, entre
otros, como también el material rocoso producto de la explotacién; de
igual manera se podria proponer la recirculacion del agua dentro del
entable con el fin de disminuir el consumo y la contaminacion de un
volumen elevado del recurso.

e Respecto a la borra de café, se recomienda la realizacion de estudios
que profundicen en la determinacion del tiempo de vida util que
presentaria la borra para efluentes de condiciones similares.

e Para mejorar el proceso de filtracion, se recomienda que el diametro de
los filtros sea lo suficientemente amplio para que entre en contacto con
el efluente a tratar, de esta manera el agua va a travesar el filtro con

menor dificultad.
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e Para tener una aproximacion del tiempo de colmatacion del filtro, se
recomienda que las muestras se realicen a horas y dias diferentes para

obtener informacion sobre la mayor y menor produccién del entable.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacion del sitio de trabajo.
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Fuente: elaboracion propia.

Anexo 2. Empresa Supracafé.
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Fuente: elaboracion propia.

Anexo 3. Activacion de la borra de café.
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Fuente: elaboracion propia.

Anexo 4. Prueba de azul de metileno.
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Fuente: elaboracion propia.

Anexo 5. Sedimentacion del agua.

s

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 6. Elaboracién del sistema de filtros.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 7. Pardmetros de caracterizacion.

Campafia de monitoreo 1

Campafia de monitoreo 2

Camparfia de monitoreo 3

Parametros
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Temperatura (°) 21,90 2150 2120 22,90 2300 2330 2430 2460  24.90
Oxigeno disuelto , o, 1,20 1,40 1,40 1,30 0,90 1,70 0,70 0,60
(mg/L)
Con(ﬂg%'r:’]')dad 206,60 166,00 163,60 176,80 24100 18820 167,80 140,00 161,60
Solidos
disueltos totales 142,35 115,05 111,10 116,35 173,15 12610 118,30 9555 109,85
(mg/L)
pH 7.90 7,50 7.00 7.40 7.00 7.80 769 828 7,98
Turbidez (NTU) 2910,00 378,00 370,00 3776,00 537,00 77,90 350,00 1808,00 27125,00
Alcalinidad 2.00 1,20 1,80 1,20 3,80 370 4,20 4.10
(mg/L)
Caudal promedio 1,90 2.07 1,83 1,58 0,60 0,56 1,34 1,18 1,07

(L/seq)
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Anexo 8. Resultados finales

Muestra Vo(lrl:]rf)en c(:rilljjsa)l pH leliﬁ'lg)ez Conductividad (rﬁgl-:-_) Color Mer%ugr;f)(mg
Inicial 250 1,22 7,1 584 938 930 550 0,0141
Grava 1 250 1,22 7,9 355 291 251 550 0,0027
Grava 2 250 1,22 7,9 406 265 256 550 0,0028
Grava 3 250 1,22 7,9 446 295 285 550 0,0083
Grava 4 250 1,22 7,9 417 275 264 550 0,0059
Borra 1 250 1,22 6,2 192 427 2340 550 0,0008
Borra 2 250 1,22 5,6 195 1491 1470 550 0,0008
Borra 3 250 1,22 57 192 1057 1061 550 0,0008
Borra 4 250 1,22 6,0 187 489 500 550 0,0008
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Anexo 9. Analisis de resultados realizados en la Universidad Tecnologica de

Pereira.
VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES,
INMOVACION ¥ EXTENSION
LABORATORIO DE AMALISIS DE AGUAS ¥ ALIMENTOS
INFORME DE ENSAYOS Mo, 791/17
[T FERTEE T
W R i’
m Ji31 -3 3
Fig i Ve i
Cotizacion
Fecha Edicién Aprobada Mo,
ANO | MES | DIA
7 7
2007 [ o7 | 27 128/1
INFORMACION DEL CLIENTE
CORPORACION
Razon Social:  UMIVERSITARIA Mita C.C: 891.501.766-6
AUTONOMA DEL CAUCA
Solicitante: Carlos Miguel Torrada Carga: Docente Investigador
Direccian: Calle 5 Mo 3-B5 Teléfore/Fax:  (2) 8212000
) _ . Corres :
Municipio/Departamento:  Popayén [ Cauca alactrénico: rlos. torr. il m
INFORMACION DE LA MUESTRA
Feche de recepcidn; 2017-06-30
Tipo de Descripoion: Fecha de toma | Hora de la T Cadigo
Mugstra de muestra toma omadas per interno
Punto  de MUestres:
Agus entable Minero Ronald
Resicual Responsable: Arnal Arias 2017-06-20 MO REPORTA | Carlos Torrada £47-1
sieus Departamento Cauca
Susrez
OBSERVACIONES:
RESULTADOS
Cadigo interno: Rango
Fecha del Enzayo Método Unidades 647-1 permitido:
ensayo Resultado | Uexp
2017-06-30 DEO- SM: 5210 Test DBO- mg 0L 20 M.E M.E
SM: 5220 C
2017-06-30 Dao Titulométrico Reflujo mg O/ 308 M.E M.E
Cerrado
Solidos SM: 2540 — D Sdlidos
2017-07-10 Suspendidos Suspendidos Totales mg /L 2058 N.E N.E
Totales a103 -105°C
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RESULTADOS

Fecha del Cadigo interno: Rango
E‘;‘S: ; Ensayo Método Unidades B47-1 permitido;
¥ Resultado | Uexp
Sh: 3112B
; Espectrometria de
2017-07-11 | Mercurio Total Absorcian Atdmica mgHg /L 1,03 M.E M.E
Vapor Frio
(*): Ensayos Acreditados OMAC
VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES,
INMOWACION ¥ EXTENSION
LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS ¥ ALIMENTOS
INFORME DE ENSAYOS Mo. 1022/17
Ll 1251 AA-1{E
Weardon 7
Fecha HLT-06-22
Pai gina 1das
. Cotizacion
Fecha Edicion Aprobada No.
aMo | mEs | Dia 23317
2017 0& £ 728/17
INFORMACION DEL CLIENTE
CORPORACION
Razon Social: UNIVERSITARIA Nit o C.C: 891.501.765-5
AUTOMOMA DEL CALICA
Salicitante: Carlos Miguel Torrado Cargo: Docente Investigador
Direccian: Calle 5 Mo 3-85 Teléfonof/Fax: (2] 8213000
L , Carreo R
Municipio/Departamento:  Popayan / Cauca . . carlos.torrado.c@uniautonoma.edu.co
electronico:
INFORMACION DE LA MUESTRA
Fecha de recepcidn: 2017-03-12
Tipa d Fechadet Horadel Cadi
Ipa de Des{"pmgn_ efha de tama ara ae ia Tomadas por - CQIED
muestra de muestra toma interno
Arua Punto de muestreo: Entable suarez .
y M.R M.R Arnol Arias Hoyos 264-1
Fesidual -
OBSERVACIOMES:

92




RESULTADOS
Codigo interno: Rango
le::;: EijI Ensayo Método Unidades 864-1 permitido:
¥ Resultado | Uexp
DBO: 5M: 5210 Test DBO: mg 0L 6 N.E N.E
2017-08-18 SM: 5220 C Titulométrico
DQo Reflujo Cerrado mg Oz/L 39 N.E MN.E
Solidos SM: 2540 — D Salidos
2017-08-24 | Suspendidos Suspendidos Totales a mg /L 1647 M.E M.E
Totales 103 -105°C
5M: 31128
2017-08-25 | Mercurio Total | ESPECtiometriade o) 1 00 N.E N.E
Absorcidon Atomica Vapor £ g ! ' ’
Frio
(*): Ensayos Acreditados ONAC
RESULTADOS
Codigo interno: Rango
h |
Fecha de Ensayo Métado Unidades B64-2 permitido:
ensayo
Resultado | Uexp
5M: 3112 B
. Espectrometria de
-08- |
2017-08-25 | Mercurio Tota Absorcion Atémica Vapor mgHEg /L 0,55 M.E N.E
Frig
{*): Ensavos Acreditados ONAC
RESULTADOS
Cadigo interno: Rango
hecha cel Ensayo Métado Unidades 864-3 permitideo:
ensayo
Resultado | Uexp
5M: 3112 B
) Espectrometria de
2017-08-25 | Mercurio Total Absorcién Atémica Vapor mg Hg /L 0,028 M.E N.E
Frio
RESULTADOS
Cadigo interno: Rango
Fecha del Enzayo Método Unidades B64-4 permitido:
ensayo
Resultado | Uexp
5M: 3112 B
) Espectrometria de
2017-08-25 | Mercurio Total Absorcion Atdmica Vapor mg Hg /L 0,046 MN.E M.E
Frio

(*): Ensayos Acreditados ONAC

93




RESULTADOS

Codigo interno: Rango
Fecha del . ) -
Ensayo Método Unidades 864-5 permitido:
ensayo
Resultado | Uexp
5M- 3112 B
) Espectrometria de
2017-08-25 | Mercurio Total . . mgHg /L 0,133 M.E M.E
Absorcion Atomica Vapor
Frio
{*): Ensayos Acreditados OMAC Elaboro: Betty P.
VICERRECTORIA DE INVESTHGACIHONES,
INMNOWVACION ¥ EXTERMSHN
LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS ¥ ALIMENTOS
INFORME DE ENSAYOS No. 1050417
Ll i 123 AN -FO
W iy 7
[0 SO - (-2
Poagrd el
. od Cotizacion
Fecha Edicion Aprobaca Ho.
ano | mEs | pia 233/17
2017 oo (o7} T2EST
INFORMACION DEL CLIENTE
CORPORACION
Razan Social: UNIVERSIT AR Hito C.C: 891_501.765-6
AUTOMNOMA DEL CALCA
Solicitante: Carlos higuel Torrado Cargao: Docente Invastigador
Dareccion: Calle 5 Mo 3-B5 Talafono/ Fax: 12] az2i13000
s i Corren .
mMunicipio/Departamento:  Popayan / Cauca . carlos torrado cEmunizutoroma edu.co
pia/Dep payan/ alectronico:
INFORMACION DE LA MUESTRA
Fecha de recepcidn: 2017-0B-23
Tipa de incidn: Fecha de toma | Hora de la codigo
R Dascripaion: Tomadas par E
muestra de musstra toma interno
Punte de muoestreo: Bun Kipla one
Suarez
AE.UE Mueitra Mo 1 M.E M.E Arnal Aries Hegpas EE3-1
Rasidual . -
Temperatura de ingreso al
lafbioratorio: 17,7°C
DBSERVACIOMNES:
RESULTADDS
Codige interno: Rango
Fecha del 4 . =
— Ensayo wetodo Unidades 883-1 permitida:
Resultade | Uesp
5M: 31128
Espactrometria de
2017-08-25 | Mercuric Total r P H L o015 M.E M._E
sbsorcion Atomica Vapor mg HE / "
Frio

{*]: Ensayos Acreditados ORAC
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RESULTADOS

Fecha del Codigo interno: Rango
Ensayo Metodo Unidades 883-2 permitido:
ensayo
Resultado | Uexp
SM: 3112 B
. Espectrometria de
2017-08-25 | Mercurio Total Absorcién Atémica Vapor mgHg /L 0,012 N.E M.E
Frio
(*): Ensayos Acreditados ONAC
RESULTADOS
Cddigo interno: Rango
F(:]:Z dOEI Ensayo Método Unidades 883-3 permitido:
Y Resultado | Uexp
SM: 3112 B
; Espectrometria de
2017-08-25 | Mercurio Total Absorcién Atomica Vapor mgHg/L 0,034 N.E N.E
Frio
(*): Ensayos Acreditados ONAC
RESULTADOS
Codigo interno: Rango
|
Fecha de Ensayo Método Unidades 8834 permitido:
ensayo
Resultado | Uexp
SM: 31128
. Espectrometria de
-08- | . .
2017-08-25 | Mercurio Tota Absorcion Atémica Vapor mgHg/L 0,032 N.E N.E
Frio
(*): Ensayos Acreditados ONAC
RESULTADOS
Codigo interno: Rango
| . i
Fecha de Ensayo Método Unidades 883-5 permitido:
ensayo
Resultado | Uexp
SM: 3112 B
. Espectrometria de
-08- | . . ) . .
2017-08-25 | Mercurio Tota Absorcién Atémica Vapor mgHg/L 0,033 N.E N.E
Frio

(*): Ensayos Acreditados ONAC
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YICERRECTOEIA DE INVESTIGACIDMES,

I OAFACION Y EXTENSIOMN

LABORATORID DE AMALISIS DE AGUAS ¥ ALINENTOS

INFORMIE DE EMNSAYOS Mo, 1400717

[ T T
...-. = ET TN
P o et ]
INFORMACIDN DF LA ROUIESTRA
Fecha de recppriden: 2007-10-18
Tipa de riipech Fecha de= toma | Hora de ls Cadigo
pa Desiripoian Tamadas par k
muesira o muesbra toima irbzrnom
A Ertafle Versda Muestra Mo 1
g . . :
b Bduniopia de Caucs Suare: LR MR Arnol Arigs 1149-2
Resdual . A
T* de recepcian 22,4°C
OESERVACIOMNES:
RESIMTADDS
Codign Interma Banpn
Fecha del gel o angt
P, Erraand Earada Liraeladd e 1149-73 peErenibide
Resultade | Lagp
5K 3117 B
. Esppcirometrip da .
201 7-110- il Total F Hig 1 7 ] N
J017-10-31 Breuria Tola Absareidn Admics g HE /L 000179 E E
Vapar Fria
1¥1; Ensayes hirrediadns QAL
INFORMACION DE LA RUESTRA
Fecha de recaprion: 2007-10-18
Tipsa de Descripeidn: Fecha detoema | Hora de la Tomadas por Chdipn
MaRsErs e FaEsLrE |4 ail:] wrEnnG
Anua Entzhile Vereda Russira Mo 2
. f': o1 | Municipia de Cauca suanss LR MR arncil Arias 1149-73
asichi . . . —
T" de recepein 72,40
OESERVACIOMES:
RESIALTADDS
Codige interma: Bange
techa del
Encaiyd KAE G Uridades 114923 permnitide
CO T
Re=sileados Lipsg
Sk 3112 B
Espectrometria de
F017-10-31 | Marcurin Tedal ¥ n'E_HE_."I [ DO A6 MLE MLE
Absarcidn AAmica
Vapar Fria
[®): Ensayens Acreditados DNAL
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INFORMACION DE LA MUESTRA

Fecha de recepcion: 2017-10-18

Tipo de Descripcidn: Fecha de toma | Hora de la Codigo
muestra de muestra toma Tomadas por interno
Agua Entable Vereda Muestra No 3
” Municipio de Cauca Suarez i
Residual M.R M.R Arnol Arias -
T de recepcion 22,4°C i

OBSERVACIONES:

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES,
IMNOVACION ¥ EXTENSION

LABORATORIO DE AMALISIS DE AGUAS ¥ ALIMENTOS
INFORME DE ENSAYOS Mo, 179617

sty Uiniveersncod
N Teonolopicn
e Percira

o Cotizacion
_Fecha Edicion Aprobada | Mo,
aRo | D
i 7
2017 E—I T
l mFmMMm DEI. CLIENTE
o “CORPORACION  UNIVERSITARIA | - - B -
1.766-
Ez-jf SI.:u:Iai AUTDND_MRDEL cAUCA MitoC.C: : £91.501.766-6 I
Solicitante: Carlos niguel Torrade Cargo: Dm:enbe lnuestlgadm _ B
Direccidn: -Ealle 5 No3-B5 Teléfono/Fax :2& 282 13 000
. Corrao 1:§[||:k5. tu[[agn c@: u ggtunqm_L
Mum:uplc-fl:lepariamenm. Pu-par'rin / Cauca .  electrénico: ueo

INEQRMACIGN DE LA MUESTRA

Fema de re-cn:p-:l.én 2017- 11 12

. - — m—
Tipo de l L‘Ips:cnpclrfm Eecha de toma | Hora de la Tomadas por Cadigo
restra de muestra toma interno

Punlo de muestreo: Entabis
Agusa Tamboral
. Responsable: Armol Arias MR MR mrnol Arlas 1451-1
Residual
puestra No 1

| |oepartamento: CaucaSvarez | [ R —

ESERUMIME&:

[ nEsuLmnas :l

- Ed_dig_u'inteml:ﬁ_ -
|
E:: de Ensayo Método Unidades | 14511 p::n’ﬁf;“
o Fl.esultad-u Uenp | N
Shi: 3112 B Ei-per.trc-metrla
2017-12-20 | percurio Total de Absorcidn Atdmica g HE /L 0083 HN.E
__Vapor Fr Frio_ 1

{“] Ensayos Acreditados ONAC
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VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES,
INNOVACION ¥ EXTENSION

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS ¥ ALIMENTOS

INFORME DE ENSAYOS No. 1796/17

BTN

INFORMACIGN DE LA MUESTRA
Fecha de recapeién: 2017-12-12
Tipa de Descripoidn: Fecha de toma | Hora de |a Cidipo
| muestra e muestia toma Tormadas por interno
Punto de meestreo: Entable
. Tamboral
8 Responsabile: drnol Arias N.R M.R Arnal Arias 14512
Resldyal -
Muestia No 2
| Departamento; Cauca Suarez ]
OBSERVACIONES:
RESULTADODS
Codigo interno: T
Fecha del 1 fnsayo Métods Unidades 1451-2 Jango
| hsave Resultado perm
SM: 3112 B Espectrometria
2017-12-20 | Mercurio Tonal de Absorcidn Aldmica mgHg /L | 00027 M.E M.E
Vapor Frin |
(*}: Enzayos Acreditados ONAC
—
INFORMACION DE LA MUESTRA
Fecha de recepeitn: 2017-12-13
Tipo de Descripcidn: Fecha de toma | Hora de la Cddigo )
misesira de miuestra tona Tomadas por interno
Funto de muestreo: Entabhe |
Agua Tambaral
Residual Responsable: Arnal Arias MR M.R Arnol Arsias 1451-3
Pduestra Mo 3
Departaimento: Cavea Suarez
OBSERVACIONES:
RESULTADOS
' Cadigo interno:
F‘;ﬁ d;' Ensayo Miétodo Unidades 14513 “;:f;n
) v Resultado | Usxp pe
3hi: 3112 B Espactrometria
2007-12-20 | Mercurio Total de Ahsorcldn Atémica mEgHE fL | 00028 M.E M.E
L Vapor Erig | ‘
{*): Ensayos Acreditados ONAC

Direcoidn: Cra 27 Mo 10-02 Las Mamos — Perairs-Risaral

1y 2. Telédonos: Telefa: (529 5] 201 5750 113 FEF -l Lalagess Sl gy cn
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WICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES,

o Universidad INNOVACIGN ¥ EXTENSION
leenaldgicn
de Pereira LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

INFORME DE ENSAYOS No. 1796/17_

Cddpn | GESRARFI
Verskln T
Facka IR

Figita Ade?

INFORMACION DE LA MUESTRA
Fecha de recepcion; 2017-12-12
Tipo de Descrlpoitn: Fecha de toma | Horadela | _ o - Codigo
muestra de muastra tomna interng
Punto de muestres: Entable
- Tamboral
Ela Responsable: Arnol Arias MR 1R Arnal Arias 1451-1
Residual
pelupestra Mo d
Departamento; Ciuca Suarez J
OBSERVACIONES:
RESULTADDS
T .
Codige ntarno:
[}
Fﬁ::“ el Ensayo Métoda Unidades 1451-4 Er:'igt;r___
e Resiltado | Uexp P
Shi: 3112 B Espectrometria
2017-12-20 | Mercuric Total de Absorcion Atdmica mgHe /L | 00141 M.E M.E
Wapor Fric |
(*): Ensayos Acreditados ONAC
INFORMACION DE LA MUESTRA
Fiecha de racepcidn: 2017-12-132
Tipo de Dieserlpcidn: Fecha de toma | Hora de la Cédigo
rnuestra e muestra toma Tewmadas por intermo
Punto de muestreo: Entable
Agua Tamboral
- Responsable: Arnol Arias MR H.R Benol Arias 1451-5
Residual
Muestra Mo 5
Departamento: Cauca Suarez
OBSERVACIONES:
RESLLTADOS
Chdigo Interno:
F::.:a del Ensayo Métado Unidades 14515 “r‘“n‘:::;u
ayo Resultado | Uexp e
Sh: 3112 B Espectrometria
2007-12-240 | Mercurio Total de Absorcidn Atdmica mgHg /L | 00059 M.E M.E
Vapor Fric

{*}: Ensayas Acreditados OMAC
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VICERRECTORIA DE INVESTIGACIGNES,
INNOVACIGN ¥ EXTENSION

LABORATORIO DE AMALISIS DE AGLIAS ¥ ALIMENTOS
INFORME DE ENSAYOS No. 1796/17

[Fetdgn | 133 iaadEE ]
Verskin 7
Fesha Hl7-EE2r
o | Ade?
INFORPMACION DE LA MUESTRA
Fecha de recepeidn: 2017-12-12
Tipo de Descripeltn: Fecha de toma | Hora de Ia Codigo
| muestra e muestra tama Tomadas por interng
Punte de muestren: Entable
Agua Tamboral
Residual Hesponsable: Arnol Arias MR M.R Arrol Arias 14516
huesira Mo &
L Departamento: Cauca Suarez
DBSERVACIONES:
RESULTADOS
il .
Codigo interno:
|
Fﬂ“ e Ensayo Método Unidades 11516 Rr:‘”ﬁ;u
e Resultado | Uexp pe
M 3112 B Espectrametria
2017-12-200 | Mercurio Total de Absorcidn Atdmica mgHg /L | =0,0008 M.E M.E
‘Vapor Frio
(*): Ensayos Acreditados ONAC
| INFORMACION DE LA MUESTRA
Fecha de recepcidn: 2017-12-12
Tipo de Descripeidn: Fecha de toma | Hora de la Tomadas por _Cl!ldlgn
miestra de muestra toma interna
Funto de muestres: Entable
Agua Tarmboral
. Responsable; Armol Arlas MR MR Arnol Arias 1451-7
Residual
Puestra Mo 7
Departamento: Casca Suarez
OBSERVACIONES:
RESULTADOS
- Chdigo interna:
[
F:‘::: el Ensayo Métado Unidades 14517 Er::liﬁ:lo
o ) Resultado | Uexp P
SM: 3112 B Espectrometria
2017-12-20 | Mercurio Total de Absorcion Atmlca mg Hg /L | <000008 M.E H.E
Wapor Frio |

{*): Ensayos Acreditados ONAC
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VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES,
INNOVACION ¥ EXTEMSION

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS
INFORME DE ENSAYOS No. 1796/17

13 H AR-FIE
erikin
Farka ol
M' | Tdu ¥
B INFORMACION DE LA MUESTRA
Fecha de recepcion: 2017-12-12
Tipo de Descripcida: fecha de toma | Houa de la T — Codigo
milesta de muesira toma intermo
Punto de muestreo: Entable
o Tamboral
. Responsable: Amal Arias MR M.R Arnol Arias | 14518
pduestra No 8
Departamento: Cauca Suarez {
OBSERVACIONES:
RESULTADOS
- Codigo interno:
Facha del Ensayo Método Unidades 1451-8 fanen
_" = Resultado | Uexp | |
Sh: 3112 B Espectrometria
201 7-12-20 | Mercurio Total de Absorcidn Atdamica mgHg fL | <0,0008 M.E M.E
Vapor Frio
[*}): Ensayos Acreditados OMAC
INFORMACIOM DE LA MUESTRA
Fecha de recepcidn: 2017-12-12
1 1 i =
Tipo de Desoripcidn: fecha de toma | Hora de la 1 — l:.ﬁdm
muestra de muesira toma interno
Punto de muestreo: Entable
Tamboral
R g_l Responsable: Amol Arias MR MR Arnol Arias 14519
buesira Mo 9
Departamento: Cauca Suarez
DBSERVACIOMNES:
RESULTADOS
Codigo ntermo:
Fecha def Ensayo Método Unidades 1451-9 Rango
Ensayo = permilido
Resultado | Uexp
Shi- 3112 B Espectrometria
3017-12-20 | Mercurio Total de Absorcion AtSmica mg Hg /L <0, D008 ME M.E
{ ‘Vapor Frio
[*): Ens=yos Acreditados ONAC Elabaro: Jacqueling
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Anexo 10. Curva inicial de azul de metileno sin activaciéon

(nm)

Absorbancia

o o

e o o
N o ©

o o 9o
w ~ w»

Grafico 12. Curva inicial absorbancia 630 nm.

=N

o

curva inicial de azul de metileno

absorbancia

concentracion

(nm)

(Ppm) 630
3,0 0,745
2,0 0,588
1,0 0,305

0,5 0,1
0,4 0,125
0,2 0,061
0,1 0,031

o
o

0,5

1,0

y = 0,2581x + 0,
R2 = 0,9826

1,5 2,0
Concentracion (ppm)

0139

2,5

Absorbancia para una concentracion de 0,2 ppm:

3,0

3,5

concentraciéon

Absorbancia (nm)

630 . Concentracion 2
Inicial 0.061 Perdidas (ppm) % Remocion
Blanco 0,089
0,2 ppm 0,069 0,291 0,504 -152,228
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Anexo 11. Procedimiento para longitud de onda de 630 nm

y = 0,2581x + 0,0139 4)

(y — 0,0139)
0,2581

Para determinar la capacidad de adsorcion se utilizé la ecuacion (1), a
continuacion se muestra el calculo para una concentracién de 0,2 ppm o 0,2
mg/L:

Calculo de C,:

_ (0,061 — 0,0139)
B 0,2581

X =0,182 ppm

Calculo de C,:

X (0,069 + (—0,028)) — 0,0139)
B 0,2581

X = 0,105 ppm

Calculo de geq para 630 nm:

(w ~0,105mg/L)0,02L
eq = 0,01mg
deq = 0,154

103



0,061
0,089
0,069
0,100
0,089
0,131
0,588
0,089
0,567

Absorbancia {

Anexo 12. Prueba de azul de metileno con borra activada-Curva para 0,2y 2,0 ppm

S s 9 8 ®8 3 8 ® 3
Concentéx“&i_‘c’)n LE) c_% § 2 c_% § -2Abs§rbar§iapara630nm
(ppl® o — Bpsorbancia(n® 2 — @@ & B
IniciaE = 0,061 Degradacion Contz;gtnr]?cmn % remocion Jeq
~ |Blan® 0,089
© | Borra 0,069 -0,028 0,105 47,5 0,154
Inicial 0,100
o Blanco 0,089
o | Borra 0,131 0,011 0,496 0,8 -0,326
Inicial 0,588
Blanco 0,089
2‘ Borra 0,567 0,499 4,076 -103,8 -0,504
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.. Absorbancia 1
Concentracion nm)
(ppm) ( 0,9 '¥=0,2773x+0,0356
H 630 0.8 R2 = 0,9961
3,0 0,852 goy
2,0 0,589 g 06
5 0,5
15 0,474 £ 04
1,0 0,333 £03
0,5 0,176 E'i
0,4 0,145 ’O
0,2 0,065 0,0 1,0 20

Absorbancia para una concentracion de 0,2 ppm:

Absorbancia 630 nm

3,0 4,0

Concentracion (ppm)

Absorbancia

Prueba (ggc])) Eanliies Concentracion %
Inicial 0,065 (ppm) Remocién
Blanco 0,050
42cr;dsom 0,016 -0,019 109,376
48 h con | 0,052
Acido 0,021 -0,053 126,325
y =0,2773x + 0,0356 (5)
_ (y — 0,0356)
~0,2773
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Anexo 13. Curva para 0,5 ppm de azul de metileno:

- absorbancia 630 nm
absorbancia

concentracion (nm) 1,000
(ppm) - 0,000 ¥ =0,2881x + 0,0207
R2 = 0,9997
630 0,800
3,0 0,893 T 0,700
2,5 0,850 5 0,600
2,0 0,609 § 0,500
15 0,458 5 0400
20,300
1,0 0,434 0,200
0,5 0,184 0,100
0,4 0,143 0,000
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
0,2 0,081 concentracion (ppm)
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Anexo 14. Sintesis de la absorbancias a diferentes concentraciones con borra activada.

Absorbancia para 630 nm

Concentracioén Prueba Absorbancia
(nm) Degradacion COMEETIEEION EE % remocion q
Inicial 0,065 equilibrio (mg/L) e
Blanco 0,050
0,2 ppm 48 h sin &cido 0,016 -0,016 108 0,244
423;8” 0,021 0.015 0,0014 99,3 0,209
Inicial 0,184
Blanco 0,092
0,5 ppm 48 h sin acido 0,109 0,594 -18,8 -0,118
422;8” 0,120 0.092 0,632 26,4 -0,194
Inicial 0,589
Blanco 0,476
2,0 ppm 48 h sin 4cido 0,128 0,740 63 2,512
48 h con 0,380 0.113 1,649 17,55 0,694
acido
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