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RESUMEN

Se realizd un estudio de investigacion sobre la encapsulacion del mercurio mediante el
empleo de cemento, en lodos residuales de la mina aurifera Curiaco ubicada en el municipio
de Santa Rosa-Cauca, debido a que en los procesos de extraccion de este mineral se usan
metales pesados como el Mercurio (Hg), el cual es toxico para la salud humana y para el
medio ambiente, en algunos casos incluye las emisiones al aire procedentes del en el
calentamiento de amalgamas, asi como las perdidas directas de mercurio en la tierra y el
agua. Este puede acumularse y pasar a la cadena alimentaria y causar dafios en el sistema

nervioso, digestivo e inmunitario.

Para ello se realizo el analisis de mercurio total inicial por medio de absorcidn atémica por
generador de hidruros, se establecieron 3 diferentes concentraciones de la mezcla ([L]lodo +
[C]concreto). Cada una de las muestras se replicaron 3 veces teniendo como resultado 27
bloques de lodo/concreto los cuales se dejaron secar a temperatura ambiente y se analizaron
los pardmetros de pH, Conductividad, y Redox, se obtuvo como resultados pH alcalinos los
cuales oscilaron entre 11-12, los resultados de conductividad fueron ascendentes y el
potencial redox fue negativo en todas las muestras lo cual indica un sistema reductor, en
donde no hay formacién de metilmercurio ya que este se da en mayor porcentaje en sistemas
oxidantes acuosos. Finalmente se analizaron las muestras de agua en el laboratorio del
Servicio Nacional de Aprendizaje-SENA, lo cual arrojé una posible encapsulacion ya que
los resultados finales estuvieron por debajo del limite de deteccion del equipo, arrojando
como mezcla 6ptima la de 30/70 (30% Lodo+70% Cemento) con ello se demostré que el

cemento es un buen encapsulador de mercurio ya que presentd un 99,792% de encapsulacion.



ABSTRACT

A research study was carried out on the encapsulation of mercury through the use of cement,
in residual sludge from the Curiaco gold mine located in the municipality of Santa Rosa-
Cauca, due to the fact that heavy metals are used in the extraction processes of this mineral.
such as Mercury (Hg), which is toxic to human health and the environment, in some cases it
includes emissions from heating amalgams, as well as direct losses of mercury to land and
water. This can accumulate and move up the food chain and cause damage to the nervous,

digestive and immune systems.

For this, the initial total mercury analysis was carried out by means of atomic absorption by
a hydride generator, establishing 3 different concentrations of the mixture ([L]mud +
[C]concrete). Each of the samples was replicated 3 times, resulting in 27 blocks of
mud/concrete which were allowed to dry at room temperature and the pH, Conductivity, and
Redox parameters were analyzed. Alkaline pH results were obtained, which ranged between
11 -12, the conductivity results were ascending and the redox potential was negative in all
the samples, which indicates a reducing system, where there is no formation of
methylmercury since it occurs in a higher percentage in aqueous oxidizing systems. Finally,
the water samples were analyzed in the laboratory of the Servicio Nacional de Aprendizaje-
SENA, which showed a possible encapsulation since the final results were below the
detection limit of the equipment, yielding the optimal mixture of 30/70 (30 % Mud+70%
Cement) with this it was demonstrated that cement is a good mercury encapsulator since it

presented 99.792% encapsulation.



INTRODUCCION

En Colombia la mineria representa un papel fundamental en el desarrollo del pais ya que
posee una amplia gama de productos mineros que incluyen carbén, oro, platino, niquel,
esmeraldas y piedra caliza. Siendo el oro uno de los mas explotados, para ello se usa la
amalgamacién con Mercurio (Hg) como método de extraccion, el cual se utiliza
indiscriminadamente en la mineria artesanal, éste puede depositarse en suelos por efecto del
lavado, del agua de lluvia o el rocio e impactar negativamente el entorno y causar estragos

en las comunidades aledanas. [1]

En este contexto, cobran especial relevancia interrogantes acerca de la situacion de la mineria
y su impacto econdémico, social y ambiental en el pais, si bien esta forma de desarrollo ha
traido ventajas econdmicas a Colombia también ha traido consigo una serie de conflictos
complejos de caracter socio ecoldgico con impactos profundos en la poblacién y en los
lugares donde se desarrollan estos proyectos, lo cual empiezan a ser motivo de preocupacion.
Ya que uno de sus principales problemas es el inadecuado manejo de lodos residuales los

cuales contienen un alto nivel de contaminantes como el Hg. [2]

Por ello, esta investigacion se especializd en brindar una posible solucion a los impactos
ocasionados por este proceso de explotacion con Hg. Ya que pretende encapsular con
cemento este metal contenido en los lodos de mineria. Se escogié la mina Curiaco ubicada
en el municipio de Santa Rosa en el Departamento del Cauca, donde se estudié la zona y su
problematica ambiental con la inadecuada disposicién de lodos mineros los cuales se
encuentran almacenados en 3 piscinas a cielo abierto, se pretende inmovilizar este metal y
evitar que ocurra una migracion en donde el mercurio se evapore o se filtre causando estragos

en suelos y fuentes hidricas. [3]



1. CAPITULO I: PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La mineria de oro ha traido consigo dafos irreversibles al medio ambiente, afectaciones a la
salud de la poblacion y la perturbacion del equilibrio social [4]. Como es el caso de la mineria
artesanal de oro Curiaco ubicada en el municipio de Santa Rosa Cauca en un area de 169 Ha,
la cual se dedica a la explotacion del mineral a pequefia escala utilizando elementos altamente
toxicos como el Hg para la extraccion de oro. Los procesos que se desarrollan en las etapas
productivas para la obtencion del metal conllevan a la generacion y disposicion inadecuada
de residuos peligrosos como son los lodos mineros con una produccion de 340 ton

aproximadamente.

Teniendo en cuenta que la mina Curiaco se encuentra situada en el municipio de Santa Rosa
muy cerca del paramo Dofia Juana Chimayoy el cual se extiende por los departamentos del
Cauca, Narifio y Putumayo, aumenta el riesgo de afectar poblaciones aledafas ya que al
extraer el mineral no solo atentan con el ecosistema del paramo sino consecuentemente contra
la poblacién que depende hidricamente de esta zona, ademas por la volatilizacion de metales
pesados y su sedimentacion que altera la forma y el curso de las corrientes hidricas, reduce
la cantidad de luz que penetra la superficie del agua, impacta en el equilibrio acuatico,
disminuye la profundidad del cauce y aumenta el riesgo de inundaciones en épocas de lluvia,

viéndose altamente afectados diferentes ecosistemas y poblaciones aledafas. [3]

En laactualidad se encuentra en estudio una posible alternativa de encapsular el Hg contenido
en lodos mineros por medio de diferentes tecnologias de solidificacion con el fin de
inmovilizar fisicamente los desechos para evitar su migracion en contacto con agua o con
diferentes elevaciones de temperaturas, sin embargo, existe informacién limitada sobre su
eficacia. Este estudio se realizo en Estados Unidos para evaluar si es posible plantear
alternativas de tratamiento y disposicién a los modelos actuales de tratamiento de restriccién

de disposicidn en el suelo para el mercurio. [5]

De acuerdo a lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion:



¢Cual es la factibilidad en la elaboracion de blogues de concreto para encapsular el mercurio

contenido en lodos residuales?



1.2. Justificacion

Colombia es uno de los paises més ricos en recursos naturales, ocupa el segundo lugar en
biodiversidad y esta entre las 12 naciones mas mega diversas del planeta ya que cuenta con
diferentes minerales como el petréleo, carbén, niquel, gas natural y oro. Por lo que las
actividades mineras entran a desempefiar un rol importante en el desarrollo del pais, siendo
en muchas regiones la base de la economia tal como se sustenta en el informe de desarrollo
del sector minero colombiano 2018-2022 de la ACM (Asociacion Colombiana de Mineria),
donde se estima una contribucion anual al fisco de $4 billones de pesos aproximadamente

entre impuestos y regalias. [6]

Aunque la mineria trae consigo beneficios econémicos y ha sido implantada con discursos
de progreso, desarrollo, modernidad y riqueza, no se debe dejar a un lado las consecuencias
ambientales que trae consigo las actividades mineras las cuales inciden negativamente en los
recursos hidricos, geoldgicos, bioldgicos y atmosféricos como es el caso de las minas
auriferas de oro especificamente en la mina Curiaco Santa Rosa-Cauca en donde se utiliza
indiscriminadamente el Hg en el proceso de amalgamacion quedando almacenado lodos
residuales sin ningun tipo de tratamiento expuestas a diferentes temperaturas con
posibilidades de volatilizacion, filtracion en el suelo o contaminacién de fuentes hidricas por

escorrentia, siendo asi altamente nocivo para la salud humana y el medio ambiente. [7]

En base a lo anterior es necesario buscar alternativas que mitiguen y controlen estos impactos
generados a través de las actividades mineras por ello se plantea la encapsulacién de mercurio
contenido en lodos residuales mineros en donde el contaminante se inmoviliza y se limita su
capacidad de solubilidad y el contacto con algln agente lixiviante, esto también implica una
facil manipulacién y transporte del residuo, siendo térmicamente estable, quimicamente

inerte e incombustible.

Esta investigacion se desarrolla para determinar si se logra reducir la movilidad del
contaminante hasta un punto tal en que no afecte el medio ambiente y asi poder realizar un
buen manejo de estos residuos. Asi como también es necesario generar un protocolo de
manejo integral de los mismos con el fin de mitigar, controlar y corregir a través de acciones

programadas y planificadas. Estos resultados pueden ser replicados en toda la zona minera



del departamento, minimizando asi los impactos ambientales que este tipo de actividad

econOmica viene generando especificamente sobre el recurso hidrico y edafico.



1.3. OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la factibilidad de bloques de concreto para encapsular el mercurio contenido en lodos

residuales de la mina artesanal aurifera Curiaco del municipio de Santa Rosa-Cauca

Objetivos Especificos

e Examinar las caracteristicas fisicas y concentracion de mercurio en lodos generados en la

mina aurifera Curiaco.

e Establecer la mezcla 6ptima concreto-lodo, para el encapsulamiento del mercurio a través

de diferentes concentraciones de la mezcla de concreto y lodo.

e Disefar un protocolo para el tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos (lodos

mineros) generados en la mina aurifera de CURIACO del municipio de Santa Rosa.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Historia minera del Cauca

El Cauca es un departamento que se ha destacado principalmente por su produccion minera
desde su antigliedad, su historia se remonta al siglo XIX gracias a sus multiples culturas y

etnias presentes en donde se producia en aquel momento mas de la mitad del oro del pais.[8]

Histéricamente las comunidades indigenas, afrodescendientes y campesinos han desarrollado
trabajos de explotacién minera desde la costa pacifica hasta bota caucana a cielo abierto o de
socavon. A nivel del Cauca los municipios con mayor historia minera son Timbiqui, Buenos

Aires, Lopez de Micay, Suarez y Guapi. [8]

Por muchos afios el departamento del Cauca se impulsé (A mediados del siglo XX) como
uno de las mayores zonas de riquezas mineras, segun estudios estadisticos por cada trabajador
“se alcanzaba diariamente un sexto de onza de oro por dia, o a su vez 2 pesos o 50 centavos;

situacion que generaba un alza en la rentabilidad econémica de la mineria de oro”. [8]

Durante el afio 2014 el Cauca tenia una produccion de oro de filon del 47%, por encima de
los departamentos de Antioquia, Putumayo y Narifio. En la produccion de oro de aluvion el
Cauca tenia un porcentaje del 53%, superior al del Valle del Cauca, Huila, Tolima, Bolivar
y Caldas. [8]

Debido a la extraccién del oro en la cual se utilizan grandes cantidades de Hg en el proceso
de amalgamacién se han ido incrementando los niveles de este metal en el ambiente, desde
la era industrial hasta la actualidad, convirtiéndose en un tema de interés mundial debido a
los efectos negativos en la salud, actualmente, se estima que las liberaciones del mundo de
Hg son de 6000 toneladas por afio las cuales provienen de la combustion del carbon, la
refinacion y combustion de petroleo, gas natural, fosfatos, como también la industria de cloro

alcali y la extraccion de oro, entre otras. [9]
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Una alternativa que nace frente a esta problematica es la encapsulacion de Hg, en donde se
han tenido casos exitosos con probabilidades altas de desactivacion de este metal y otros
altamente peligrosos, uno de los primeros estudios realizado en Colombia se llevé a cabo en
el afio 2003 por la universidad los Andes de la facultad de ingenieria, donde se analizo la
factibilidad de estabilizacion de residuos solidos tdxicos (plomo y cromo) como parte de
materia prima en el proceso de clinkerizacion para la produccion del cemento en donde se

comprobo el encapsulamiento de los metales en la estructura del cemento. [10]

Siguiendo los estudios de encapsulacion para el afio 2009 en Ecuador se realiz6 un estudio
de investigacion para estabilizar y solidificar residuos que contienen metales, los cuales
causan un gran impacto ambiental como los son las pilas (mercurio, litio, niquel, magnesio,
cadmio, plomo y zinc) a través de su encapsulamiento en concreto. Para esto se usaron
materiales de construccion, como el cemento, arena, ripio, agua y aditivo impermeabilizante-
plastificante, en donde se construy6 una masa solida de hormigdén en cilindros que
inmovilizaron o encapsularon a 20, 15y 8 pilas, evitando de esta manera la lixiviacion de sus
componentes metalicos hacia el ambiente. Se encontr6 que en el lixiviado de los tres cilindros
hubo una reduccion del 100% para el litio, niquel, cadmio y plomo. El manganeso obtuvo
una reduccion del 97% zinc presentd una reduccion del 99% en el lixiviado de las tres
muestras cilindricas. [11]

Los estudios sobre encapsulamiento continuaron para el afio 2009, Per( realiza una
investigacion titulada “Utilizacion del relave minero para la elaboracion de bloques de
concreto tipo ensamblable”, por la Escuela Profesional de Ingenieria Civil — Huancavelica,
de la Universidad Nacional de Huancavelica, con el fin de determinar las repercusiones del
uso del relave minero (RM) en bloques de concreto tipo ensamblable (BCE), como reemplazo
al agregado fino en diferentes porcentajes; 25%, 50%, 75% y 100%. En donde se realizaron

pruebas de resistencia dando una mayor resistencia la mezcla con el porcentaje de 50%. [12]

Otro estudio realizado en el pais de Pert en la universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
durante el afio 2014 se evalua la posibilidad de lograr el encapsulamiento de contaminantes
metalicos con concentraciones significativas de sales metalicas mediante el uso de la técnica
de cementacion. Se eligieron dos compuestos: trioxido de cromo, y acetato de plomo, estos

reactivos fueron incorporados a la mezcla de arena, grava y cemento. Se hicieron dos ensayos
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con probetas cilindricas a diferentes concentraciones de metales, siendo 5% el porcentaje con
respecto a la cantidad de cemento, quien presentd los valores de resistencia y concentraciones
dentro del rango permitido, por lo que se concluyé que si se puede emplear la técnica de
cementacion con residuos que contengan metales pesados y poder emplear el concreto en

construcciones especificas. [13]

Los estudios mas recientes acerca del encapsulamiento del Hg a través del cemento se
evidencian durante el afio 2021 en donde se estudi6 la inmovilizacion del mercurio y metales
en el suelo mediante el uso de cemento pértland (OPC) y la realizacién de ensayos de
lixiviacion. Para este fin se analizaron dos muestras de dos minas diferentes procedentes del
valle del Azogue (Almeria) y Bonmati (Gerona). se obtienen resultados positivos en la
encapsulacion de Mercurio y también del arsénico y plomo, Los ensayos de lixiviacion
arrojan una clara eliminacion del Hg que pasa de valores de 243-1.500 mg/L en la muestra
inalterada a 21,3-47,6 mg/L en la muestra tratada del valle del Azogue. Para el caso de la
muestra de Bonmati se observa una clara eliminacion del Hg en el lixiviado de la muestra
[14]

Durante el afio 2022 se llevo a cabo uno de los mas recientes estudios de resistencia mecanica
de baldosas usando como materia prima relave minero (mina lIshihuinca). Para esta
investigacion se tomaron 9 muestras con cuatro dosis de relave, arena gruesa, aditivo
superplastificante y cemento, donde se hace un analisis fisico quimico del relave, ensayos de
compresion de muestras, contenido de sulfatos, metales pesados y Ph. Para los ensayos de
lixiviacion en la determinacion del encapsulamiento del relave y anélisis de emision de
elementos minerales toxicos se realizaron ensayos fisico quimico del contenido de sulfatos
por el método turbidimétrico en donde los contenidos se encuentran por debajo del limite
maximo permisible que es de 250 mg/L. En la determinacion del pH producto del
encapsulamiento se obtuvo en rangos de 7,51 a 8,91 siendo pH con rangos tolerables para
diversas condiciones. En cuanto a la deteccién y concentracion de metales pesados por la
norma EPA 200.7 dio como resultado que no presentan una concentracién alta, ya que las
nueve muestras se encuentran por debajo de las concentraciones maximas permitidas en el
decreto N° 0152015MINAM de acuerdo a los estandares nacionales de calidad ambiental

para agua.[15]
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2.2. Marco Conceptual

Al abordar una problematica creciente como es la contaminacion por mercurio en minas
auriferas es necesario tomar el tema con cuidado, enseguida se presentan los fundamentos

tedricos sobre los cuales se desarrolld el proyecto

La mineria segun el Ministerio de Mineria y Energia, en Colombia, se conoce como una
actividad economica en la que varios tipos de minerales que son fundamentales para la
produccién de materiales utilizados por la comunidad se extraen selectivamente de la corteza
terrestre de la tierra. La mineria también une una serie de actividades que conectan los
hallazgos, la exploracion y el uso de depositos. En el codigo de mina actual, que regula las
actividades en este pais, se puede ver que marca la diferencia de lo que es la mineria. En el
articulo 159 se dice: “Exploracion y explotacion de depositos mineros ilegales, que son los
delitos mencionados en el articulo 244 del Codigo Penal, configurado cuando la exploracion,
extraccion o recoleccion de propiedades o propiedades minerales se lleva a cabo, sin
corrientes de acuerdo con el titulo minero o sin autorizacion de los titulares de la propiedad”

[16]

Las reglas para la mineria del Ministerio de Minas y Energia en 2013, se expresa claramente
que la legalidad minera consiste en "desarrollar el trabajo minero con el titulo actual de la
industria minera, bajo la proteccion de esta o bajo la ley, observando la produccion técnica.
Los parametros y el medio ambiente, econdmico y comercial, laborista y social, industrial,

determinado por la legislacion vigente en estos aspectos ". [17]

2.2.1. Tipos de mineria

Mineria tradicional

De acuerdo con el Decreto 0933 del 9 de mayo de 2013, publicado por el Ministerio de Minas
y Energia, con el cual se publican las disposiciones en el campo de la formalizacién minera
tradicional, y las definiciones de glosario minero [18] antes de la Ley 685 de 2001 son
continuas en un area determinada y la ubicacion del deposito para estas comunidades es la
principal fuente del apoyo y la generacidn de ingresos, asi como una fuente de atencion

regional.
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Mineria formal

Actividad que lleva a cabo sus unidades productivas bajo la proteccion de un titulo mineroy
corresponden a los parametros técnicos (trabajadores mineros y el medio ambiente), los
pardmetros econdmicos, laborales y sociales en la industria, definidos en cada uno de estos

aspectos en las disposiciones legales de la fuerza.[18]
Mineria no autorizada

la mineria desarrollada sin estar inscrita en el registro minero nacional, es considerada como

mineria ilegal o no autorizada; es decir, sin titulo minero.[18]

2.2.2. Mineria del oro

La mineria es una actividad econémica practicada por humanos con el final del uso de un
mineral, ya sea sal, aceite, sonido, metales y piedras preciosas, que se han convertido en un
eje de trabajo importante para las comunidades cercanas. La mineria de oro es una de las
actividades mas bienvenidas en Colombia, ya que existen diferentes métodos de extraccion
en diferentes areas y no tienen los permisos requeridos para la formalizacion de su actividad.
De esta manera, la licencia ambiental para el desarrollo de la mineria se encuentra en su fase
de exploracion, en la que la actividad del Cédigo Minero, Ley 685 de 2001 con maquinas

manualmente o con instalaciones adecuadas que dependen del deposito.[19]

2.2.3. Impacto ambiental de la explotacion minera de oro

La extraccion de oro se lleva a cabo ampliamente, lo que requiere modificacién del paisaje,
algunos cambios o completamente el entorno en el que se llevan a cabo actividades. Este
cambio generalmente tiene un mal efecto que no es beneficioso para el medio ambiente,
conocido como un impacto ambiental. Los impactos ambientales estan directamente
relacionados con los humanos, porque las actividades humanas que conducen a problemas
ambientales que causan dafios a los ecosistemas y las condiciones de salud publica, que

pueden ser reversibles o no se pueden revertir [20]
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Historia de la mineria de oro en Colombia. Las actividades mineras en Colombia son muy
importantes para permitir el desarrollo econdmico y social del pais, pero es necesario ver la
historia de la mineria de oro porque este es un mineral que se explota principalmente, en el

territorio nacional.[21]

La explotacion minera de oro es una actividad que se origina durante varios siglos, por lo
tanto, desde el largo tiempo de la conquista espafiola de los pueblos indigenas, que han
explotado y manipulado el oro del territorio colombiano. Después de ser invadidos por los
espanoles, los nativos fueron esclavizados por el objetivo de continuar usando el material,
pero para los conquistadores. En el siglo XVIII, dirigido por un auge minero, los esclavos
africanos cambiaron el trabajo de los pueblos indigenas, lo que permitié a Colombia hacerse
participe del 40% de la utilidad del metal en el mundo. [21]

La industria minera en Colombia a pesar de ser la méas antigua, ha pasado por diferentes
desplomes en su nivel de produccion. Uno de ellos en 1729 cuando el rey en ese momento
no permitié que los indigenas fueran forzados para el trabajo minero, la posicion que resultd
en quedarse directamente de las minas Mariquita y Pamplona. Después de esto, comienza la
Guerra de Independencia, que es una intensa era de lucha, por lo que el tiempo para trabajar
es muy poco, lo que resulta en productos mineros se reducira en un 40%; Esta actuacion
intenta experimentar un pequefio aumento, pero una vez mas desfavorecen entre 1851y 1860,
cuando la Guerra Civil comenzé practicamente porque todas las otras guerras tenian sus

antecedentes politicos.[22]

En los altimos afios, la produccion de oro ha sido producida por un total de 68,000 personas,
que hicieron a mano y trabajan sin licencia o permiso. Se estima que se produjeron alrededor
de 66.0 toneladas de oro en 2013, una cantidad que excedi6 las expectativas del gobierno.[8]

Segun un informe especial presentado por CINEP, la gran cantidad de metal producida por
el pais cada afio es extraida principalmente por empresas extranjeras. Este es un nivel de
produccion bastante bueno, pero todos estos recursos no son parte del PIB nacional porque

priman los intereses de los terceros [23]

15



Como resultado, los residentes de Santa Isabel (Tolima), los agricultores de Narifio, Segovia
y Remedios (Antioquia) trabajadores mineros independientes, y también los esfuerzos del
Consejo Regional de Cauca Indigena (Cric). y patrimonio territorial, para permitir no solo
las demandas del desarrollo econdémico de la nacién, sino también del cuidado y preservacion
de la Madre Tierra.[24]

2.2.4. Mercurio

El mercurio es un metal que se encuentra en las tres condiciones de liquido, sélido o gaseoso,
pero generalmente es una forma liquida a temperatura ambiente. Es color plata, es pesado a
temperatura ambiente, ligeramente volatil, y el &tomo es de 200.59 g/mol. En estado solido,
es blanco, extendido y adaptable. Su simbolo (Hg) fue tomado de su nombre de Hydragyrum,
una palabra latina que traduce una plata liquida. EI nimero de CAS o el nimero Unico de
mercurio es 7439-97-6. [25]

Tanto el mercurio como sus sales son resistentes a la biodegradacion, acumulando graves
problemas de contaminacion ambiental. Por lo tanto, los paises desarrollados tienen
regulaciones especiales sobre gestion, produccion y eliminacion. Los compuestos de
mercurio suelen ser coloridos. Pueden ser insolubles en agua y son muy toxicos debido a la

ingestion o la inhalacién en polvo. [25]

Segun los Green Facts, el mercurio a temperatura ambiente no se encapsula y se evapora
parcialmente, y se forma el vapor de mercurio. La produccion de vapor de mercurio esta
directamente relacionada con la temperatura porque cuanto mayor es la temperatura, mayor

serd el vapor emanaran del mercurio metalico liquido. [25]

Parte de los compuestos inorganicos de mercurio son el sulfuro de mercurio (Hg), el 6xido
de mercurio (HgO) y el cloruro de mercurio (HgCl). Estos compuestos también se conocen

como sal de mercurio

Manejo del mercurio: de acuerdo con la Ley 1658, el 15 de julio de 2013, “Por medio de la

cual se establecen disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las
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diferentes actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion

y eliminacion y se dictan otras disposiciones” [26]

Hay articulos recomendados para aquellos que usan o expusieron mercurio. Esto debe usar
elementos protectores personales para evitar el contacto de la piel mediante el uso de

dispositivos de proteccion apropiados. [26]

El entorno donde se utiliza mercurio necesita garantizar un sistema de ventilacion apropiado.
En un area de trabajo donde se procesa una gran cantidad de mercurio, es necesario usar
desechables y méscaras para evitar la contaminacion y la absorcion de la piel. Ademas, el
piso donde se ejecuta la actividad es un material no poroso y debe lavarse regularmente con
una solucién de calcio de sulfuro diluido. [27]

Influencia en la salud humana

Los derivados alquilados de mercurio, detectados principalmente en las células sanguineas,
afectan el sistema nervioso central y se acumulan en el cerebro y tienen una vida media, que
varia de 50 a 60 dias; sin embargo, vale la pena sefialar que esta durabilidad durante el periodo
de vida esta directamente relacionada con la dosis, el régimen y la velocidad de ingresar al

cuerpo [28]

El agua de las sales solubles, que generalmente contienen cloruro de mercurio, mercurio,
sulfuro de mercurio, entre otras cosas, tienen un efecto de corrosion severo en la piel y las
membranas mucosas, causando nauseas graves, vomitos, dolor abdominal, diarrea de sangre,

dafio al rifidn y muerte, ocurren entre los siguientes 10 dias [28]

La entrada principal al cuerpo es la inhalacion, ya que se evapora a temperatura ambiente,
los sintomas también dependen del tipo de exposicién. Si esto es cronico, causa inflamacion
de la cavidad oral, salivacion excesiva, pérdida de dientes, dafio renal, temblor muscular,
cambios de personalidad, depresion, irritabilidad y calambres intestinales. El efecto agudo
puede causar efectos como neumonitis quimica, edema agudo del pulmoén, bronquialita
necrotal, insuficiencia respiratoria y muerte; ademas de los efectos renales, como el sindrome
cardiovascular nefrético, como la hipertension, el tracto gastrointestinal, como las nduseas o

la diarrea, dermatoldgica [29]
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2.3. Bases Legales

Decreto 2811 De 1974

Codigo de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. En su
capitulo Il define la regulacion en cuanto a la prevencion y control de contaminacion del
recurso hidrico, desarrolla ampliamente lo referente a los vertimientos de agua residual,

estudios de impacto ambiental y procesos sancionatorios en sus articulos. Art: 135, 147.
Ley 685 Del 15 De Agosto De 2001

Expedida por el congreso de la republica de Colombia, por la cual se expide el codigo de
minas y se dictan otras disposiciones. El presente Cddigo tiene como objetivos de interés
publico fomentar la exploracion técnicay la explotacion de los recursos mineros de propiedad
estatal y privada; estimular estas actividades en orden a satisfacer los requerimientos de la
demanda interna y externa de los mismos y a que su aprovechamiento se realice en forma
armonica con los principios y normas de explotacion racional de los recursos naturales no
renovables y del ambiente, dentro de un concepto integral de desarrollo sostenible y del

fortalecimiento econdmico y social del pais.
Decreto Numero 4741 De 30 Dic 2005

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos

peligrosos generados en el marco de la gestion integral. ART. 1, 2, 10,11
Resolucion 3930 De 2010

Por la cual se reglamenta parcialmente el titulo I de la ley 92 de 1979, asi como el Capitulo
Il del titulo VI- parte 111- libro 11 del decreto — ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos y se dictan otras disposiciones esta resolucion tiene por objeto las
disposiciones relacionadas con los recursos hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y

los vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados.
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Decreto 3930 Del 25 De Octubre De 2010

Caracterizacion de los vertimientos de acuerdo con la frecuencia que se determine en el
protocolo para el Monitoreo de los vertimientos en aguas superficiales en los cuales se regular
todo el tema de los métodos de analisis y de la toma de muestra.

Decreto 0933 De Mayo De 2013

Por el cual se dictan disposiciones en materia de formalizacion de mineria tradicional y se

modifican unas definiciones del Glosario Minero.
Ley 1658 Del 15 De Julio De 2013

Por medio de la cual se establecen las disposiciones para la comercializacion y el uso de
mercurio en diferentes actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para

su reduccidn y eliminacion y se dictan otras dispersiones. ART.1, 3, 6, 7.
Decreto 1287 De 2014

“Por el cual se establecen criterios para el uso de los biosolidos generados en plantas de

tratamiento de aguas residuales municipales”, Articulo 5; En donde se reglamenta los Valores

maximos permisibles de categorizacion de biosélidos para su uso.
Resolucion 0631 Del 17 De Mayo De 2015

El cual establece en su articulo 100 los parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no

domeésticas—ARND a cuerpos de aguas superficiales de actividades de la mineria.
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3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados en la elaboracion de bloques de
concreto para la encapsulacion de mercurio contenido en lodos residuales mineros, de la
Mina Aurifera Curiaco en el municipio de Santa Rosa del Departamento del Cauca, se

establecio la siguiente metodologia a través de tres fases:
FASE I: Caracteristicas quimicas

Recoleccion de la materia prima

Los lodos mineros se recolectaron de manera previa por el personal del laboratorio del SENA
que hace parte del proyecto (llustracion 1). La investigacion se realizé a partir del analisis de
tres muestras de lodo tomadas de los sedimentos o colas almacenadas en las escombreras de
la mina Curiaco dedicados a la extraccion de oro de forma artesanal (piscinas de
almacenamiento de lodo 1, 2 y 3, las cuales tienen una acumulacién de 340 ton
aproximadamente hasta el momento), donde se uso la técnica de muestreo zigzag [15], con
una profundidad de 1 metro y 1 kg aproximado de cada piscinas, dichas muestras se
recolectaron en bolsas herméticas ziploc, esto para evitar contaminacion externa, las cuales
fueron trasladadas al Laboratorio de Analisis de Calidad Ambiental del SENA en donde se

almacenaron a una temperatura menor de 10 °C.
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A continuacion, se observan las piscinas de donde fueron tomados los lodos; llustracién a:

Piscina 1, ilustracion b: Piscina 2 ilustracion c: Piscina 3

llustracion 1. Lugar de muestreo Santa Rosa Cauca

Fuente: [30]

Cuarteo y pesaje de muestras

Inicialmente se realiz6 un cuarteo de las 3 muestras como se observa en la ilustracion 2 de
lodo extraidas de la mina aurifera Curiaco las cuales fueron colocadas en cajas de petri a una
temperatura de 25°C en el equipo del laboratorio del SENA, a estas muestras se les realiz6
un registro de pesaje diario durante 8 dias en la balanza analitica que se observa en la 'y se

evalud la pérdida de peso por dia.

llustracién 2. Practica en laboratorio cuarteo y pesaje de muestras de lodo
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Digestién de Muestras

Posterior a ello se realizd un andlisis de absorcion atdmica por generador de hidruros con el
fin de determinar el total de Mercurio inicial, para ello se realizé una digestion de cada una
de las piscinas a 0.5 g de lodo, en el Laboratorio Ambiental de la Universidad Auténoma del
Cauca (ilustracion 3), para ello se realiz6 una preparacion previa basada en el Método 7471
B del Standard Methods en el cual se recomienda un tiempo de secado de los lodos mineros
a temperatura ambiente durante 8 dias y posterior a ello se prepar6 una mezcla de Agua Regia
(150 mL HCI yauca 50 mL HNO3), y otra de permanganato de potasio (KMnOa) al 5%, (25
g de KMnOg diluida en 500 mL de agua destilada) [31], ¢

A continuacién, se describe el procedimiento para la digestion de muestras (0.5 g de lodo)
basado en el método estandarizado en el Método 7471 B del Standard Methods [31]

1. Se depositaron las muestras en un Erlenmeyer

2. Seagregaron 5 mL de agua regia previamente preparada y 5SmL de agua destilada

3. cada una de las muestras se colocaron en bafio Maria por 2 minutos a 92°C, se
dejaron enfriar.

4. Se adicionaron 50 mL de agua destilada y 15 mL de KMnO4 al 5% y posteriormente
se dejaron reposar durante 15 minutos hasta que la muestra se tornd de color
purpura.auca

5. Se colocaron en bafio Maria durante 30 minutos a 92°C

6. Luego de enfriarse se le agregaron 6 mL de NaCI-NH2OH.HCI para reducir el exceso
de permanganato.

7. Las muestras se filtraron y se aforé a 100 mL. [31]
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llustracion 3. Practica en laboratorio de Analisis de Calidad Ambiental

Determinacion concentracion inicial de Hg

Las muestras digeridas fueron llevadas al Laboratorio de Analisis Ambientales del SENA del
Centro de Teleinformatica y Produccion Industrial SENA Regional Cauca las cuales se
analizaron bajo la técnica de Generacién de Hidruros acoplada a la Espectrometria de
Absorcién Atémica (EAA) (llustracion 4), el cual es un método de andlisis directo de
determinados analitos, basados en la volatilizacion del elemento, en este caso el Hg. Esta
técnica implicé la separacion del Hg por volatilizacién a temperatura ambiente, donde se
transportd mediante una corriente de gas inerte, hasta el equipo de Espectrofotometria de
Absorcién Atomica a través del equipo [32] de AA-7000 (Atomic Absortion
Spectrophotometer marca Shimadzu) y generador de hidruros HVG-1 (llustracion 4) el cual
realiz6 la determinacion cuantitativa del elemento estudiado (Hg). Con el fin de analizar la
concentracion inicial mg/L de Hg en cada muestra de lodo y asi tener el conocimiento acerca
de qué porcentaje de este metal tenian las muestras de lodos inicialmente y poder sacar el
porcentaje de eficiencia de encapsulamiento con la concentracion final de estas muestras.
[33]
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llustracién 4. Equipos de Laboratorio del SENA- llustracion a: (Atomic Absortion AA
7000 Spectrophotometer marca Shimadzu) e ilustracion b: generador de hidruros HVG-1

Se realiz la caracterizacién quimica de los lodos provenientes de la actividad minera aurifera
para determinar la concentracion de mercurio inicial contenido en ellos y ver la efectividad
al momento de la encapsulacion para su posible uso en el sector de la construccion en la
fabricacion de bloques de concreto. Estos resultados fueron analizados en base a la resolucion
0631 del 2015, el cual establece los parametros y valores maximos permisibles de metales
vertidos a cuerpos de agua, y en el decreto 1287 de 2014 en donde se disponen criterios para
el uso de biosélidos de plantas de tratamientos de agua residual, con el fin de tener referentes

normativos.

Dichas concentraciones son fundamentales para determinar la presencia de mercurio inicial
en las muestras de lodos, ya que permite establecer cuanto Hg se logra encapsular a través

del analisis con el porcentaje de pérdida en comparacion con la concentracion final.
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Una vez se obtuvieron los resultados de concentracion inicial se fueron analizados a través
de la siguiente formula con el fin de tener el total de gramos de Hg en los gramos de la
muestra de lodo.

ConcentracioninicialxAforodelamuestra

Jlodo =mgHg/g lodo

., C t ioninicialx0,1L
encapsulacion———=- mc(;‘z; O —mgHg/g lodo

Una vez establecidas las mezclas se hall6 los miligramos contenidos inicialmente en cada
bloque de cemento teniendo en cuenta el peso del lodo en cada mezcla

%Hglodo*glododelamezcla

=mgHg/g Bloque

gpesobloque(lodo+cemento)

FASE Il Mezcla éptima para el proceso de encapsulacién del mercurio

Posteriormente se establecieron 3 diferentes concentraciones de la mezcla ([L]lodo +
[C]concreto) en base a la Norma Técnica Colombiana 4017 la cual establece Métodos Para
Muestreo y Ensayos de Unidades de Mamposteria y Otros Productos de Arcilla [28]. Para la
fabricacion de los blogues o cubos de cemento se escogieron moldes de 5cm *5cm ya que
estas medidas se establecieron como prueba piloto dado a que su tamafio facilita la toma de
datos en laboratorio. Con el fin de hallar la mezcla 6ptima en la que se encapsula el Mercurio

se establecieron 3 mezclas

M1: 30% Lodo/ 70% cemento,
M2: 70% Lodo/ 30% Cemento
M3: 50% Lodo/50% Cemento.

Por cada piscina se realizaron 9 blogues de cemento, 3 por cada una de las mezclas para un
total de 27 bloques (Tabla 1) con el fin de obtener resultados con mayor porcentaje de
confiabilidad se replicd 3 veces cada mezcla ya que asi permite proveer un estimado del error
experimental, asi como también determinar si las diferencias observadas en los datos son
estadisticamente significativas o no, y asi evaluar si hubo algin error en alguno de los

procedimientos. Con el fin de hallar la mezcla optima para su elaboracion y asi lograr la
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captura del mercurio remanente, el cual permita darle una disposicién final correcta que no
genere escorrentia o pérdida del contaminante [27].

Tabla 1. Cantidad de bloques de concreto por cada disefio de mezcla

Disefio de mezcla Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3 TOTAL
Lodo:Cemento 3 3 3 9
(30/70)
Lodo:Cemento 3 3 3 9
(70/30)
Lodo:Cemento 3 3 3 9
(50/50)
TOTAL 27

Masa del material a utilizar

En la tabla 2 se muestran la cantidad de lodos en gramos (g) y la cantidad absoluta del
cemento portland requerido por cada disefio de mezcla.

Tabla 2. Mezcla para la elaboracion de bloques de 25 cm? de concreto Mezcla No.1,
Mezcla No. 2 y Mezcla No. 3

Disefio de mezcla Lodo (gr) Cemento portland Total (g)
(9)
Lodo:Cemento 108 252 360
(30/70)
Lodo:Cemento 252 108 360
(70/30)
Lodo:Cemento 180 180 360
(50/50)
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Se escogio para este estudié de investigacion bloques de 125 cm? en moldes de madera tal
como se observa en la ilustracién 5, estos también fueron disefiados para que los 27 cubos
tuvieran un peso total de 360 g cada uno, por lo que en la tabla anterior se relaciona el peso
tanto de cemento y lodo que tuvieron cada cubo en cada mezcla antes de ser llevado a los

moldes (ilustracion 5)

llustracién 5. Mezcla himeda de cubos de lodo
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Después de elaborados los cubos de concreto se dejaron secar a temperatura ambiente,
durante 5 dias y se llevaron a una prueba de migracion, la cual consiste en sumergir los cubos
en 300 mL agua durante 15 dias donde se tomaron mediciones diarias de temperatura,
conductividad, pH y redox , estos parametros fueron medidos con la sonda multiparamétrica
y pHmetro (llustracion 6) del laboratorio de la Universidad Autonoma del cauca con el fin
de analizar su variacion durante este periodo de tiempo, y analizar los resultados de pH con
respecto al redox con el objetivo de determinar si hubo, o no, formacion de metilmercurio,
con respecto a los demas parametros se analizaron de manera complementaria con el objetivo
de evaluar si la mezcla influye En el incremento de iones, o incrementa la conductividad por
la generacion de sales, la temperatura se mantuvo contante para evitar volatilizaciones del

metal.

Una vez terminado el tiempo de prueba en la que los cubos estuvieron bajo el agua, se les
midio la concentracidn final del metal en el liquido, para analizar si hubo migracion, es decir
si se detectd presencia de Hg en el agua. Las 27 muestras de la prueba de migracion, fueron
analizadas en el Laboratorio de Andlisis de Calidad Ambiental del SENA (Servicio Nacional
de Aprendizaje) Regional Cauca en la ciudad de Popayan mediante los equipos mencionados
anteriormente en la FASE | en la determinacion de la concentracion de Hg, el cual permite

medir la concentracién final del Hg en las muestras liquidas, mediante este proceso el
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principal objetivo es analizar si hay una migracién del contaminante, lo cual es uno de los
resultados fundamentales para el analisis del porcentaje de encapsulacién teniendo también

en cuenta las concentraciones iniciales de Hg [19].

Con el fin de hallar el porcentaje de pérdida de las concentraciones de Hg y asi tener un
aproximado de encapsulacion, se promediaron estos resultados por mezcla y se compararon

con la concentracion de Hg inicial de la siguiente manera.

Concentracion Inicial -Concentracion Final = Cantidad de Hg encapsulado

ConcentracionFinal 100%)

PorcentajedeEncapsulaciéon = 100 — ( ———
Concentracioninicial

A través de estos resultados se obtuvo la mezcla 6ptima por mejor rendimiento en el

porcentaje de encapsulamiento.

llustracion 6. a: pHmetro del Laboratorio Ambiental de la Universidad Autonoma del

Cauca y b: cubo de muestra con cemento y lodo

Fase Ill: Disefio de protocolo para la disposicion final de residuos
peligrosos

Con los resultados obtenidos en la fase anterior respecto a la determinacion de la mezcla
Optima para encapsular el mercurio contenido en lodos de la mina Curiaco, se elaboré el
disefio de un protocolo para la disposicion final de los residuos peligrosos provenientes del
procesos de extraccion aurifera (lodos mineros); dicho protocolo contiene unos objetivos,
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alcance y metodologia detallada, en donde se registrO un paso a paso a seguir para la
encapsulacion adecuada del metal (Hg) con la mezcla éptima (% de lodo + % concreto),
condiciones de almacenamiento y equipos de p (llustracién 5) proteccion personal. Lo
anterior, con el fin de realizar una disposicion acertada de estos residuos garantizando que se
realice de manera ambientalmente razonable y responsable de la mano de una efectividad

econémica y socioambiental [34].
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS.

4.1. Caracteristicas fisicas y concentracion de mercurio en lodos generados

en la mina aurifera Curiaco.

4.1.1. Caracteristicas de la zona de Estudio.

Esta investigacion se llevo a cabo en la mina artesanal aurifera Curiaco, dedicada a la
explotacion de oro de filén en la vereda La Petrolera, municipio de Santa Rosa Cauca, la
zona esta ubicada entre los 2700 msnm a 2800 msnm, ademas se encuentra a 181 km de la

capital Caucana

lustracion 7. Mina Aurifera de Curiaco municipio de Santa Rosa. La zona demarcada
muestra el area de explotacion de la mina
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Fuente: [30]

4.1.2. Pesaje de muestras de lodo.

De acuerdo con el método para digestion de lodos establecido en la Fase I: Digestion de
muestras, se establecieron 8 dias de secado basada en Método 7471 B del Standard Methods
[30], previo a la digestion, en donde se realizo el pesaje diario de las muestras por cada
piscina como se evidencia en la tabla 3 donde se logra evidenciar la pérdida de agua por
humedad que tuvieron los lodos durante los dias de secado.
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Tabla 3. Pérdida de peso por humedad pasados 8 dias

Muestra | Pérdida Dia | Pérdida Dia | Pérdida Dia Pérdida Porcentaje
1-Dia 2 (g) 6-Dia 3 (g) 7-Dia 6 (g) total de perdida
durante 8 %
dias (g)
Piscina 1 5,124 0,629 0,416 0,636 12,41
Piscina 2 4,866 0,522 0,330 0,319 6.55
Piscina 3 3,859 -0,002 0,001 0,004 0,10

En la tabla 3 se evidencia la pérdida de humedad entre cada pesaje del dia 1 hasta el dia 8
observandose un comportamiento de pérdida en la Piscina 1 del 12,41%, de la Piscina 2 de
6,55%, y Piscina 3 de 0,10%. Las muestras durante los primeros 6 dias de pesaje tuvieron
una diferencia de pérdidas de peso considerable con respecto a los demas dias en los cuales
estos pesajes tuvieron perdidas minimas, se observa que la piscina 3 tuvo un menor
porcentaje de pérdida de peso, debido a la humedad inicial que tenian los lodos, se pudo
observar que el primer dia las cajas de petri tenian burbujas de agua en la tapa superior,
las cuales desaparecieron al finalizar los 8 dias de pesaje, el lodo se encontraba casi seco. La
pérdida de humedad se debe a la temperatura con la que se mantuvieron los sedimentos

mineros, con el fin de normalizar las muestras, para tomar los datos en peso seco.

4.1.3. Determinacién de mercurio inicial en los lodos.

Después de realizar el protocolo de digestion de las muestras como se especifica en la
metodologia Fase | se determina la concentracion de mercurio inicial en 0.5g de cada una de
las muestras de lodo, los resultados obtenidos en el laboratorio de analisis de Calidad
Ambiental del SENA por espectrofotometria por absorcion atomica se relacionan en la tabla
4,
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Tabla 4. Mercurio inicial en 0.5 g de cada piscina.

Variable Muestra Concentracion Concentracion
mgHg/L mgHg/g lodo
Mercurio Piscina 1 2,52 x10 5,046 *10°3
Piscina 2 3,17x107 6,352*1073
Piscina 3 7,1x10°® 1,422%1073
Promedio total concentracidn inicial 4,263x102 4,727*10°3
de Hg

La piscina de menor concentracion es la Piscina 3 y la piscina con mayor contenido de
mercurio es la piscina 2, se obtuvo un promedio de concentracion de 4,263x102 mgHg/L, en
caso de que estos lodos llegaran a lixiviarse o por escorrentia a fuentes hidricas los resultados
estarian por encima de lo estipulado en la resolucién 0631 del 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. En donde se
establece un limite de 2x10 mg/L de Hg, estando 2,63*10 mg/L por encima de la norma,
estos no se pueden disponer sin tener un tratamiento previo ya que son toxicos para la salud

humana y para el medio ambiente. [29].

La concentracion promedio de Hg en 0.5g de lodo fue de 4,727*10 mgHg/g estos resultados
en comparacion al Limite permisible para la utilizacion de biosolidos el cual se encuentra
establecido en el Decreto 1287 del 2014 en la categoria B, donde el limite maximo permisible
de concentracion de mercurio es de 2*102 mgHg/L para insumo en la fabricacion de
materiales de construccion, no incumple los limites permisibles segin la norma para el uso
requerido, sin embargo se realiza este estudio como alternativa de tratamiento de lodos

contaminados por medio de la encapsulacion de Mercurio.

A continuacion, en la tabla 5 se establecen las concentraciones de mercurio por blogue.
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Tabla 5. Concentracion de mg de Hg en el Bloque

30/70 70/30 50/50
Piscinas
mgHg/g Bloque mgHg/g Blogque mgHg/g Blogque
Piscina 1 1,5138*10°° 3,5322*10°3 2,523*10°3
Piscina 2 1,9056*1073 4,4464*10°3 3,176*10°
Piscina 3 4,2660*10* 9,9540*10* 7,110*10*

En la tabla 5 se observan las concentraciones iniciales en los bloques de cemento a través del
peso del lodo seguin la mezcla sobre el total de los gramos del bloque, los pesos se encuentran
referenciados en la tabla2. La concentracion mas alta fue de la piscina 2 en la mezcla 70/30
con 4,4464*107° mgHg/g Bloque y la méas baja se presento en la piscina 3 en la mezcla 30/70
con una concentracion de 4,2660*10* mgHg/g Bloque.

4.2. Mezcla 6ptima para el proceso de encapsulacion del mercurio a través

de diferentes concentraciones de la mezcla de concreto y lodo.

4.2.1. Preparacion de la mezcla de lodos/cemento portland

Para la elaboracion de los bloques de concreto se determind la cantidad de material a
reutilizar (tabla 2) con el fin de buscar un equilibrio en las proporciones obteniendo tres

diferentes porcentajes de mezcla como se menciono en la fase 2 M1, M2 y M3

4.3. Comportamiento de los parametros, pH, conductividad, temperatura

y redox
Después del proceso de secado de los blogues se sumergieron en 300 mL de agua destilada,
durante esta prueba de lixiviacion se tomaron los siguientes parametros pH, conductividad,

temperatura y potencial redox promediados desde el dia uno de sumergidos los bloques, para

cada una de las mezclas.
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4.3.1. pH

Se evidencia una variacion minima entre los datos de las tres mezclas los cuales estuvieron
sobre el rango de pH=12 (Anexo 2), esto se corrobora con los datos en la desviacién estandar
la cual se encuentra en 0.28, lo cual indica una variabilidad baja en los pH obtenidos en las
muestras, el menor resultado fue el de la piscina 1 en la mezcla 50/50 con un valor de 12.510
y el mayor también fue en la Piscina 1 en la mezcla 70/30 con 12.873, se observa que no
hubo una mayor variacion en los datos y teniendo en cuenta que el lodo inicialmente tuvo un
promedio de pH de 8.04 y el cemento segun su ficha técnica el pH oscila entre 10-13, [35]
al mezclarse en las diferentes proporciones 30/70, 70/30 y 50/50 todas son alcalinas
sobrepasando los limites maximos permisibles en vertimientos procedentes de actividades
mineras el cual es de 6 a 9 segln lo establece la Resolucién 0631 del 2015, el margen minimo
de fluctuacion entre los pH fue positivo ya que un decrecimiento del pH puede aumentar la

solubilidad de los metales disueltos [36]

Tabla 6. Promedio de pardmetro pH durante 15 dias

Parametro Ph
Mezcla Piscinas de Lodo
Piscinal Piscina 2 Piscina 3 Desv Estandar
30/70 12.868 12.839 12.820 0,287
70/30 12.873 12.850 12.740 0,276
50/50 12.510 12.860 12.830 0,284

En la tabla anterior se puede observar que los pH fueron mayores a 12 lo cual nos arroja una
alta alcalinidad, esto se debe. al proceso de fraguado del cemento con lo cual se genera una
hidrolisis del cemento generando compuestos alcalinos con valores de pH altos (12-13) ya
gue actlia como una reserva alcalina, mantiene a los hormigones armados protegidos contra

la corrosion electroquimica.

4.3.2. Potencial Redox vs pH

El potencial Redox es una medida que se expresa en milivoltios (mV), indica cdmo ocurren

los fendmenos de transferencia de electrones dentro de una disolucion, es decir, el equilibrio
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entre los agentes oxidantes y los agentes reductores. Las especies de mercurio que se
presentan en un ambiente en especifico o en solucién, dependen del potencial redox, del pH,
de la naturaleza de los aniones y otros grupos presente en los lodos con los cuales el Hg puede

formar complejos estables. [37]

Como se observa en la tabla 7 los resultados obtenidos en cada una de las muestras de agua
fueron negativos lo cual indico un proceso de reduccion en donde se producen mas iones de
hidroxilo (de carga negativa), con el cual se perdieron electrones haciendo que el agua se
alcalinizard, esto ocurrio con la presencia del cubo (Lodo + Cemento). Se presenté un menor
resultado en la piscina 1 con la mezcla 30/70 con un resultado de -337,73 y el mayor fue en
la piscina 2 de la mezcla 70/30 dando como resultado -304,29 donde hubo mayor fluctuacion
fue en la mezcla 70/30, es importante también mencionar que los resultados promedio del
blanco fueron 232,70 Mv y su desviacion estandar fue de 1,013 durante los dias de
mediciones de los parametros, cabe aclarar que este blanco es de agua destilada Ilevada a un
pH 2. Cuando las condiciones son extremadamente reductoras aumenta la solubilidad de Hg
en los lodos, lo que hizo posible que se pudiera encapsular con el cemento, segin los
resultados obtenidos con el potencial redox no hay formacion de metilmercurio acuoso ya

que este se da en un ambiente de oxidacion. [38]

35



Tabla 7. Potencial Redox

Muestra Potencial REDOX pH
mV

Piscina 1 -333,73 12,87
30/70

Piscina 1 -333,48 12,87
70/30

Piscina 1 -315,92 12,51
50/50

Desviacion Estandar 12,417
Piscina 1

Piscina 2 -331,83 12,84
30/70

Piscina 2 -304,29 12,85
70/30

Piscina 2 -332,88 12,86
50/50

Desviacion Estandar 16,212
Piscina 2

Piscina 3 -330,83 12,82
30/70

Piscina 3 -326,91 12,74
70/30

Piscina 3 -330,94 12,83
50/50

Desviacion Estandar 2,296
Piscina 3

Se observa una fluctuacion mayor en los datos obtenidos en la piscina 2 con una desviacion
estandar de 16,212 con respecto al potencial redox y un menor porcentaje de variaciones en

la piscina 3 con una desviacion estandar de 2,296.
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4.3.3. Temperatura

Tabla 8. Promedio de Temperatura durante 15 dias.

Temperatura (°C)
Piscinas de Lodos
Mezcla Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3 Desviacion
estandar
30/70 22.115 22.236 22.241 0,55
70/30 22.114 22.214 22.289 0,59
50/50 22.136 22.28 22.318 0,57

La temperatura es un pardmetro que no se puede dejar de lado siendo que esta influye
indirectamente en los resultados de pH y conductividad y no tomarla en cuenta puede causar
errores en las mediciones. Cuando aumenta la temperatura, las vibraciones moleculares
aumentan, lo que conduce a la capacidad del agua para ionizar y formar mas iones de
hidrogeno, por lo que es muy probable que el pH baje con estas condiciones [39]. En el caso
de la conductividad, cuando la temperatura de una muestra aumenta, la conductividad tiende
a aumentar de igual forma, se debe a que la viscosidad de la muestra tomada disminuye, por
lo tanto, conduce a una movilidad de los iones, aunque la concentracion de estos se mantenga

invariable

Estas muestras no fueron sometidas a cambios de temperatura extremas, por el contrario, se
tomaron registros diarios de este parametro a temperatura ambiente con el fin de simular la
temperatura de la zona de estudio donde su clima es frio-himedo teniendo una variacion

minima con una desviacion estandar de 0,5 [40].

Durante 15 dias se realizd la toma de parametros, donde se evidencio una variacién minima
de temperatura debido a las condiciones en las que se encontraban almacenadas las muestras,
estas estuvieron entre un rango de 22.114°C en la piscina 1 en la mezcla 70/30 y 22.318°C
en la Piscina 3 en la mezcla 50/50. Los datos se mantuvieron coherentes a la temperatura

ambiente de la ciudad de Popayan

Al no presentarse altas temperaturas y estar expuestos durante pocos dias, es probable que el

mercurio no se haya volatilizado de ninguna manera, a pesar de que el estudio se haya
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realizado bajo condiciones que no se podian controlar como la temperatura de Popayan

durante esos dias de medicion. [41]

4.3.4. Conductividad

En los pardmetros de conductividad, se tiende a ver una variacion més alta en la piscina 1,
donde su mezcla 50/50 arroja el mayor resultado de 15,215 puS/cm y resultados minimos de
8.689 uS/cm en la misma piscina, pero en la mezcla 30/70 también se registraron los datos
mas altos con promedio de 15.215 uS/cm. Teniendo asi una clara conducta donde en la
mezcla 30/70 se presentan los mayores datos por cada piscina y en la mezcla 50/50 los

menores datos en todas las piscinas.

Tabla 9. Promedio de pardmetro conductividad durante 15 dias

Conductividad pS/cm
Mezcla Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3 Desviacion
estandar
30/70 15.215 14.408 13.023 4,98
70/30 14.182 14.925 10.568 5,17
50/50 8.689 14.062 13.020 5,02

Este pardmetro tuvo una disminucion progresiva vs el tiempo, debido a que la conductividad
aumenta con respecto al tiempo y estas muestras se mantuvieron a temperatura ambiente, es
decir que no hubo un aumento representativo de este parametro. El blanco tubo una
conductividad promedio de 2,17 uS/cm.La relacion con la conductividad sugiere
similarmente que su carga de iones y otras particulas minerales transportan también
considerable carga de mercurio, lo que quiere decir que la conductividad del agua retiene
elevada carga ionica. ElI mercurio no es buen conductor de calor, aungue si buen conductor
de electricidad. [42]

4.4. Pruebas de absorcion por agua

En el ensayo de sumergir los blogues de concreto en 300 mL de agua se mostraron resultados

positivos frente a la concentracion de cada cubo realizado, por lo que se estima que se logré
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la encapsulacidn del mercurio. Los resultados para el ensayo de migracion de mercurio en el
agua se presentan en la tabla 9.

llustracién 8. Agua lista para tomar mediciones de mercurio final
~—

4.5. Concentracion Final de Mercurio.

A continuacion, se presentan los resultados finales de la concentracion de mercurio tras la
prueba de migracidn, para establecer cuanto del metal se trasladé a las muestras de agua en

la que estuvieron los cubos sumergidos

Los resultados de concentracion final de Hg en los blogques con respecto a la concentracion
inicial, arrojados por el espectrofotometro y el generador de hidruros dieron un porcentaje de
encapsulacion del Hg por encima del 97% en las tres mezclas, tal como se puede observar en

la tabla 10, lo cual indica que el cemento es un excelente medio encapsulador del mercurio.
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Tablal0. Resultados concentracion final de Mercurio por cada Mezcla y Piscina.

Concentracion Final (mg/L) y limites permisibles de Mercurio (Hg)

Muestra

Concentracion

Concentracion final

Concentracion
Inicial mgHg/g

Porcentaje de
encapsulamiento

Final (mg/L) mgHg/g Bloque Bloque (%)
Piscina 1 )
070 2246x 10 |  1,871+107 1,513*10° 99,988
Piscina 1
2030 3,260x10* 2,716*1077 3,532*10°3 99,992
Piscina 1
50/50 3,260x10™ 2,716*1077 2,523*10°3 99,989
Piscina 2 99,993
1,571x10* 1,309*107 1,9056*1073
30/70
Piscina 2 4 r T 99,994
20/30 3,260x10 2,116*10 4,4464*10° 0,006109812
Piscina 2 99,986
5,288x10™* 4,406*10°7 3,1760*10°3
50/50
Piscina 3 _ _ no registra
No registra No registra 4,266*1073
30/70
Piscina 3 7,110*10* 99,935
7,754x10™ 6,4616*1077
50/50
Piscina 3
20/30 1,571x10™* 1,3091*10°7 9,9554*10* 09,982
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Los resultados obtenidos en las concentraciones de Hg estan por debajo de los limites
permisibles (Anexo 6 tabla completa de concentraciones) establecidos en la Resolucién 631
del 2015, el cual es de 0,002 mg/L, y el decreto 1287 establece 0,02mgHg/g, como se logra
observar ningun resultado sobrepasa los limites mencionados anteriormente en la

normatividad ambiental colombiana.

4.5.1. Mezcla 30/70

Esta mezcla se encuentra compuesta de 30% Lodo y 70% Cemento, presentd la concentracion
mas baja de mercurio en las tres piscinas, teniendo el menor resultado en la piscina 3 en
donde su concentracion fue tan baja que estuvo por debajo de deteccion del equipo, seguido
de la piscina2 con una concentracion de 1,309*10” mgHg/g blogue y finalmente 1,871+10°
"'mgHg/g blogue de la piscina 1, lo cual indica que seria la mezcla optima para el

encapsulamiento del mercurio.

4.5.2. Mezcla 70/30

Se compone de 70% Lodo y 30% Cemento al igual que la anterior no incumple con ninguno
de los limites permisibles establecidos para las concentraciones de mercurio segun su uso, en
las piscinas 1y 2 se obtuvo igual resultado en sus concentraciones con un valor de 2,716*10°
"y la piscina 3 presentd una concentracion de 1,3091*10” mgHg/g bloque de indicando que,

aunque fue mayor gue las anteriores mezclas ain siguen siendo buenos resultados.

4.5.3. Mezcla 50/50

Esta mezcla se encuentra compuesta de 50% Lodo y 50% Cemento, present6 un valor bajo
en la Piscina 1 con un valor de 2,716*10"seguidamente la piscina 2 con 4,406*%107 y
posteriormente en la piscina 3 con 6,4616*10 'siendo este Gltimo el valor mas alto en las
concentraciones finales de Mercurio. Aungue no superé los limites maximos permisibles se
debe tener en cuenta que esta ocurriendo en esta piscina para que no siga incrementando estas

concentraciones.
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4.6. Disefio de protocolo para la disposicidon final de residuos peligrosos
(lodos mineros) generados en la mina aurifera de Curiaco del municipio de

Santa Rosa.

Se disefi6 un paso a paso para la encapsulacion del mercurio contenido en lodos provenientes
de la mina Aurifera de Curiaco del Municipio de Santa Rosa Cauca, el cual tiene como

objetivos:
Objetivo general

Implementar el protocolo para el manejo de los lodos residuales de la mina Curiaco, del

municipio de Santa Rosa, Cauca.
Objetivos especificos

® Desarrollar la guia de capacitaciones para el personal de la mina Curiaco, del
municipio de Santa Rosa, Cauca.

® Definir la mezcla (30/70, 70/30 o 50/50) segln su eficiencia y presupuesto para la
encapsulacion del mercurio

® Disefiar los bloques a escalas mayores segun las necesidades de la mina CURIACO,

del municipio de Santa Rosa, Cauca.

El proposito del protocolo para el manejo de los sedimentos contaminados es mejorar
rapidamente la situacion actual de la mina como consecuencia de la extraccién del oro

utilizando el mercurio, teniendo un mal manejo y disposicion final de los lodos.
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llustracién 9. Procedimiento para manejo de sedimentos contaminados con mercurio

Protocolo de manejo de
residuos mineros

\

Adecuacion
de area

\

Proceso de
mezcla

\

Moldes

Secado

Guia de capacitacion

Inicialmente se debe disefiar un plan de capacitacion y concientizacion al personal de la mina,

a través de herramientas visuales y ludicas, evitando terminaciones técnicas debido al nivel
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de estudio de algunos trabajadores de la mina con el fin de lograr una mayor percepcion del

tema

Tabla 13. Capacitacion de Protocolo Para la Encapsulacion de Mercurio

Tema Descripcion

Mercurio Que es

Usos

Ficha Técnica del mercurio (EPP,
almacenamiento, manipulacion, derrames etc)
Impactos a la salud

impactos al medio ambiente

lodos mineros Que son
Qué composicion tienen
Porque es importante tratarlos

Encapsulacion Que es
Para qué sirve
Proceso de encapsulamiento

Sostenibilidad En qué consiste
Como se puede implementar en la mina

Observaciones Recoleccién de sugerencias de los trabajadores
de la mina sobre el proyecto.

paso 1: Adecuacion del area

Es necesario para el proceso de encapsulacion del mercurio contar con un espacio adecuado
para la recepcion de materias primas(lodo/cemento) con medidas de (5m ancho*7m
largo*2m Alto) el cual debe estar bajo techo, el piso cubierto con material (se sugiere baldosa
0 piso primario) que no permita la permeabilidad al suelo, esto para permitir que no se tengan
pérdidas de sedimentos por escorrentias. Estas medidas se toman segun corresponda, en este
caso la mina no cuenta con mucho espacio por lo que se planted con las medidas anteriores
ya que se debe dejar el espacio donde se reciben y almacenan las materias primas, el espacio
donde se mezclan y finalmente el secado. Se aclara que las medidas de esta area pueden

variar segun las condiciones y la necesidad de la mina.
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Paso 2 Proceso de Mezcla

Mezcla 6ptima

Los resultados de este estudio arrojaron que la mezcla dptima es de 30% Lodo y 70%
Cemento ya que su porcentaje de encapsulamiento fue del 99.79% pero, por reduccién de
costos se recomienda usar cualquiera de las tres ya las otras dos mezclas 70/30 y 50/50
obtuvieron un porcentaje de encapsulamiento del 98.73% y 97.45% respectivamente los

cuales representan también un alto grado de confiabilidad

Una vez escogido el porcentaje de mezcla a usar se procede a pesar el material y a mezclarlo

en un recipiente de 0.5m?
Para 30/70

30% Lodo 70% cemento, esta mezcla es un poco costosa ya que si se tienen 0.5 mS se

deben pesar 150 Kg de lodo y 350 Kg de cemento.

70/30

70% Lodo 30% cemento: para 0.5 m® se deben pesar 350 Kg de lodo y 150 Kg de cemento
50/50

50% Lodo 50% cemento para 0.5 m® se deben pesar 250 Kg de lodo y 250 Kg de cemento

Mezclado

Para este proceso se puede realizar mecanicamente a través de una mezcladora o proceso
manual en donde se debe mezclar hasta que el cemento y el lodo estén homogéneos sin dejar
secar la muestra se disponen en moldes. Estos procesos se deben realizar con los Equipos de

Proteccion Personal adecuados como (Tapabocas, mascarilla, overol y guantes gruesos).
Paso 3 Moldes

Los moldes se establecen dependiendo de la necesidad de la mina, se sugiere realizar blogques

en forma de ladrillos teniendo en cuenta si son para mamposteria de uso interior o estructural
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las medidas de dichos ladrillos deben ser tomadas segun lo establecido en la Norma Técnica
Colombiana 4205 Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades De Mamposteria De Arcilla
Cocida. Ladrillos Y Bloques Ceramicos. Su uso podria ser para completar las paredes de
infraestructura de la misma, se aclara que mediante este estudio de investigacion se le
realizaron pruebas de absorcion en agua, pero no de resistencia y compresion, por tanto, esta

a disposicion de la mina la realizacion de estas pruebas
Paso 4 Secado

Se debe realizar el secado de lodos el cual debe variar segun el tamafio escogido para los
moldes, se recomienda hacer una proyeccion ya que para este estudio se establecid 5 dias de
secado para cubos de lados de 5 cm con un volumen de 125¢cm?®y a una temperatura promedio
de 22 °C
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones

En este estudio de investigacion se evalud la posibilidad de encapsular el mercurio contenido
en lodos residuales de la mina artesanal aurifera Curiaco del municipio de Santa Rosa-Cauca
a través de bloques de cemento, el cual fue un resultado positivo en el que se logr6é una
eficiencia de encapsulacion de Hg mayor a 97% , en donde el mercurio se inmovilizé en cada
mezcla de cada piscina de lodos, las concentraciones finales estuvieron por debajo de los
limites permisibles establecidos en la resolucion 631 del 2015 y el decreto 1287 del 2014,sin
embargo las concentraciones iniciales analizadas en voliumenes excedian el limite maximo
permisible, por el contrario paso en las concentraciones iniciales analizadas como biosélidos
en donde las concentraciones iniciales no excedieron el limite maximo permisible, si bien
estos resultados no sobrepasaron la norma, se realizé de igual manera este estudio con el fin
de tener el porcentaje final de encapsulacion del Hg y verificar la eficiencia del cemento

como agente encapsulador.

En este proceso de encapsulacion con el fin de complementar los resultados finales y analizar
si en el proceso de lixiviacion el Hg afecta otros parametros, se tomaron mediciones diarias
de pH, Conductividad, Potencial redox y temperatura a cada muestra en donde las
conductividades fueron ascendentes, el pH en contacto con el blogue (lodo +Cemento) se
alcalinizo con resultados de 11-12, con respecto al potencial redox fue negativo en todas las
muestras lo cual indica un sistema reductor, en donde no hay formacion de metilmercurio ya

que este se da en mayor porcentaje en sistemas oxidantes acuoso

Se logro establecer la mezcla éptima de concreto-lodo, para el encapsulamiento del mercurio
a través de diferentes concentraciones, la cual fue (30% Lodo/70% Cemento), donde se
obtuvo un 99,79% de eficiencia en el encapsulamiento de mercurio. La mayoria de las
concentraciones finales leidas por el espectrofotdmetro, estuvieron por debajo de la lectura
de este, lo que indicd que el cemento es un buen medio para encapsular el mercurio, dado

que las otras dos mezclas de 50/50 y 70/30 también tuvieron porcentajes por encima del 97%.

Se disefio un protocolo con el paso a paso para encapsular el mercurio contenido en lodos

mineros, esto con el fin de que los trabajadores de la mina tuvieran una guia para el desarrollo
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de este estudio, en el tratamiento de sus lodos mineros, el cual incluye objetivos,
capacitaciones, manejo de EPP (Elementos de Proteccion Personal), disefio de érea,
mezclado y disposicion final segun las necesidades de la mina aurifera Curiaco del municipio

de Santa Rosa Cauca.

5.2. Recomendaciones

Con la investigacion realizada y la informacion recolectada en este proyecto da pie para
nuevas investigaciones donde se tenga en cuenta equipos con menor rango de deteccion de

mercurio para evaluar el mineral que esta siendo encapsulado durante el proceso.

Se recomienda implementar este proceso de encapsulamiento sometiendo las muestras a
diferentes temperaturas con todos los protocolos en el manejo de mercurio, ya que es un

pardmetro fundamental en este tipo de investigaciones.

Se sugiere continuar con esta investigacion como primera fase y realizar estudios de

compresion y resistencia a los bloques de cemento.

Se recomienda analizar las concentraciones de otros tipos de metales contenidos en los lodos

de mineria como el cianuro y verificar si al igual que el Mercurio se encapsula con cemento.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Tabla completa de pesos y pérdidas de pesaje por humedad

Peso Dial Dia2 Perdida Dia 6 Perdida Dia7 Perdida dia8 | Perdida
. Peso dia| total Dia 2 total . . | Dia6 | Total . . | Dia7 | Total . . . Total 7-
Muestra| cajas 1 lod lod Dia 1-Dia lod Dia 6-Dia lod Dia 7-Dia| dia8 lod did
@) (an) odos (an) odos 2 (1) (gn) odos 3 (gr) (gn) odos 6 (1) odos | Perdida
(g (9n) (gr) (gn) (gn) 8
Piscina 1
M.1 88,937| 134,807| 45,870| 0,000| -88,937| 134,807|128,855| 39,918 -128,855|128,448| 39,511 0,407(127,789| 38,852 0,659
Piscina 1
M.2 92,248| 147,339| 55,091|142,343| 50,095 4,996| 141,785| 49,537 0,558| 141,36| 49,112 0,425(140,746| 48,498 0,614
Piscina 2
M.1 84,526| 129,260| 44,734|123,874| 39,348 5,386|123,330| 38,804 0,544| 123,01| 38,484 0,320(122,884| 38,358 0,126
Piscina 2
M.2 87,402| 132,023| 44,621|127,676| 40,274 4,347|127,176| 39,774 0,500 126,835| 39,433 0,341/126,323| 38,921 0,512
Piscina 3
M.1 83,932| 111,552| 27,620|107,949| 24,017 3,603|107,951| 24,019 -0,002| 107,95, 24,018 0,001/107,946| 24,014 0,004
Piscina 3
M.2 84,947| 115,751| 30,804|111,635| 26,688 4,116| 111,657 26,710 -0,022|111,657| 26,710 0,000(111,652| 26,705 0,005
Anexo 2 Parametros iniciales del lodo
Parametros de lodos iniciales
PARAMETROS Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
Conductividad 1999 217 121 0,41
Conductividad 19,99 0,2 0,1 0,02
Conductividad 199,9 186,2 110,7 41
pH 7,86 8,14 8,12
Temperatura 22,4°C 22,7°C 23,0°C
Redox -55,7 -34,6 -71,1




Anexo 3 Tablas de mediciones diarios de parametros Piscina 1

Piscina 1 Mezcla 30/70

9/26/2022 9/27/2022 9/28/2022 9/29/2022 9/30/2022
Paramet Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
arametro 1. 1 1 1. 1 1 1. 1 1 1. 1 1 1. 1 1
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
130/70 | 2 30/70 | 330/70 | 1 30/70 | 2 30/70 | 3 30/70 | 1 30/70 | 2 30/70 | 3 30/70 | 1 30/70 | 2 30/70 | 3 30/70 | 1 30/70 | 2 30/70 | 3 30/70
pH 11.98 11.7 11.68 | 1254 | 1258 | 12.59 |12.65 1265 | 12.66 | 12.74 | 1274 | 1276 | 1274 | 12.72 | 12.71
Tempféat“ra 234 | 232 | 23 | 219 | 221 | 222 | 228 | 228 | 23 | 217 | 219 | 219 | 217 | 216 | 215
Conductividad| 2.2 2.2 2.1 9.2 10 104 10.4 8.9 10.1 13.3 14 145 15 145 15.8
10/1/2022 10/3/2022 10/4/2022 10/5/2022 10/6/2022
L L L Piscina Piscina Piscina
Piscina | Piscina | Piscina
, Piscina 1 Piscina | Piscina | Piscina | Piscina 1. Piscina | Piscina | Piscina | Piscina 1
Parametro 1. 1 1
1. Muestr 1 1. 1 1 Muestr 1 1 1. 1 Muestr
Muestral | Muestra | Muestra
Muestra| a2 |Muestra] Muestra|Muestra|Muestra] al |Muestra|MuestrajMuestra|Muestra| a3
30/70 |230/70 |3 30/70
130/70| 30/70 |330/70]130/70|230/70|330/70] 30/70 |2 30/70|330/70|130/70 |2 30/70| 30/70
pH 12.779 12.8 12.82 | 12.842 | 12.859 | 12.866 | 12.77 | 12.784 | 12.797 12.84| 12.86 | 12.85 | 12.835 | 12.877 | 12.874
Temperatura°C| 21.6 21.6 21.6 21.6 215 21.6 22.6 22.6 22.7 22.3| 224 22.8 22.2 22 21.9
Conductividad 15.6 15.7 16.6 17.8 17.9 18.4 17.9 18.4 19.1 19.1 19 19.8 19.2 19.2 19.7
Redox -332.3 | -333.3 | -333.3 | -331.5 | -333.6 | -333.3




Piscina 1 Mezcla 70/30

9/26/2022 9/27/2022 9/28/2022 9/29/2022 9/30/2022
Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
Parametro 1. 1 1 1. 1 1 1. 1 1 1. 1 1 1. 1 1
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
170/30|270/30|370/30|170/30|270/30|370/30)170/30]270/30|370/30|170/30]270/30]370/30]170/30] 270/30 | 3 70/30
pH 11.89 11.64 | 11.66 12.38 12.54 12,52 | 12.655 | 12.606 | 12.619 | 12.73 12.67 12.73 | 12.691 | 12.664 | 12.63
Tempfcrat“ra 233 | 231 | 232 22 221 | 219 | 227 | 232 | 237 | 219 | 219 | 217 | 216 | 216 | 216
Conductividad| 2.2 1.3 14 9.3 7.2 9.4 9.6 9 8.2 135 105 11.6 15.3 11.9 14.9
Redox
10/1/2022 10/3/2022 10/4/2022 10/5/2022 10/6/2022
Parametro Piscina| Piscina] Piscina] Piscina| Piscina|Piscina Piscina] Piscina| Piscina | Piscina Piscina Piscina
Piscina 1. Muestra 1 1 1. 1 1 1. 1 1 1. 1 Piscina 1 1 1 Piscina 1
176/30 Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestra Mue:stra Muestr | Muestra 3
az2 a3 al a2 a3 al a2 a3 al a2 370/30 170/30 a2 70/30
70/30 | 70/30 | 70/30 | 70/30 | 70/30 | 70/30 | 70/30 | 70/30 | 70/30 | 70/30 70/30
pH 12.828 12.771(12.829] 12.884 [ 12.825(12.874]12.817(12.764 [ 12.807| 12.89 | 12.83 | 12.86 12.885 | 12.84 | 12.881
Tempoeéat“ra 216 215 | 216 | 215 | 215 | 216 | 226 | 227 | 228 | 222 | 222 | 224 22 22 21.9
Conductividad 16.3 13 15.8 | 18.3 152 | 17.8 19.1 153 | 18.3 19.7 15.8 19.2 20 16.5 19.3
Redox -334.6 |-331.6 |-333.4 |-334.1 |[-331.6 |-333.7




10/7/2022 10/10/2022
Parametro | Piscina l.| Piscinal | Piscinal|,. . . —
Muestra | Muestra | Muestra E/'lff;;?al' II?/IITJCeISt?al E}Iicelgt? al
17030 1 270/30 | 370130 {,'7050" |5 7030 |3 70/30
pH 12.89 12.85 12.88 12.913 12.867 12.901
Temperatura
°C 218 218 218 21.7 21.7 21.7
Conductividad 20.4 16.5 19.6 21.3 17.6 20.3
Redox -334.3 -332.1 -333.8 -335.2 -332.7 -334.6

Piscina 1 Mezcla 50/50

9/26/2022 9/27/2022 9/28/2022 9/29/2022 9/30/2022
Piscina - - Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
Parametro 1 Piscina 1 | Piscina 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1
Muestra Mggi\ggz Mgg&/‘,;rg?; Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
150/50 150/50 | 250/50 | 350/50 | 150/50 ) 250/50 | 350/50 ] 150/50 | 250/50 | 350/50 | 150/50 | 250/50 | 3 50/50
pH 11.71 115 11.69 12.56 12.38 12.45 | 12,599 | 12.43 12.61 12.76 12.34 12.6 12.747 | 12.806 | 12.776
Tempoeéat“ra 234 235 235 | 222 | 221 22 225 | 226 | 226 | 217 | 219 | 218 | 216 | 217 | 216
Conductividad 1.8 0.9 1.7 8.5 3.8 8.9 11.1 11.7 10.9 13.2 55 12.2 14.7 5.6 9.1
Redox
10/1/2022 10/3/2022 10/4/2022 10/5/2022 10/6/2022
Parametro Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina 1 | Piscina 1
1. 1 1 1. 1 1 1. 1 1 1. 1 1 1. Muestra | Muestra 3
Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra ] Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra| 2 50/50 50/50




150/50 | 2 50/50 | 350/50 | 1 50/50 | 2 50/50 | 350/50 | 1 50/50 | 2 50/50 | 3 50/50 | 1 50/50 | 2 50/50 | 350/50 | 1 50/50
pH 12.829 | 12.429 | 12.595 | 12.876 | 12.479 | 12573 | 12.81 | 12.429 | 12.433 | 12.88 | 12.48 | 12.44 | 12.854 | 12.489 | 12.382
Tempféat”ra 216 | 218 | 216 | 215 | 217 | 214 | 227 | 229 | 226 | 223 | 224 | 222 | 224 221 22
Conductividad| 155 6.1 9.3 18 6.4 7.9 18.5 6.9 6.7 19.1 0.7 6.2 19.5 7.1 5.5
Redox -334 -312.8 |-3104 |-332.8 |-312.8 |-306.8
Parametro 10/7/2022 10/10/2022
piscina 1. | Piscina 1 Piscina | Piscina | Piscina o
1 1. 1 Piscina 1
Muestra | Muestra
150/50 | 250750 Muestra|Muestra|Muestra] Muestra
350/50]|150/50|250/50| 3 50/50
pH 12.89 12.51 12.25 | 12.898 | 12.547 | 11.493
Temperatura °C] 21.8 21.9 21.8 21.8 21.9 21.8
Conductividad 19.9 7.4 49 20.9 9.9 3.8
Redox -334.5 -313.9 -334.6 | -315.7 -258.5




Anexo 4. Tablas de mediciones diarios de pardmetros Piscina 2

9/26/2022 9/27/2022 9/28/2022 9/29/2022 9/30/2022
) Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
Parametro 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
130/70|230/70|330/70 | 130/70|230/70]330/70 | 130/70|230/70| 330/70 | 130/70 | 230/70 | 330/70 | 1 30/70 | 2 30/70 | 3 30/70
pH 1168 | 11.75 | 1179 | 1254 | 1257 | 1258 | 12.62 | 12.64 | 12.66 12.7 12,75 | 1275 | 1279 | 12.83 | 12.85
Tempfcrat“ra 232 | 233 | 233 | 223 | 223 | 222 | 231 | 233 | 233 | 217 | 207 | 217 | 215 | 215 | 214
Conductividad] 0.6 0.8 0.7 7.8 9.2 9.7 11.2 12.7 13.1 12.9 14.3 14.6 12.6 14.3 15.4
10/1/2022 10/3/2022 10/4/2022 10/5/2022 10/6/2022
, Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
Parametro 2. 2 2 ) 2 2 Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra] 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2
130/70] 2 30/701 3 30/70 | 1 30/70 | 2 30/70 | 3 30/70 | Muestra| Muestra| Muestra] Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
130/70|230/70]330/70] 130/70 | 230/70 | 330/70 | 1 30/70 | 2 30/70 | 3 30/70
pH 12.819 | 12.837 | 12.839 | 12.573 | 12.841 | 12.851 | 12761| 12.791| 12.802] 1238 12.83| 12.83] 12.813| 12.841| 12.86
Temperatura
°C 217 217 217 214 22 221 225 22.6 22.7 224 22.7 22.8] 22.3 22.4 22.3
Conductividad] 13.5 15.8 15.9 15.6 16.9 17.7 16.7 18 184] 173 18.3 1871 16.9 18.7 19
Redox -330| -332.2| -332.2] -330.6 | -332.1 | -333




10/7/2022 10/10/2022

. Piscina
Parametro Piscina | Piscina 2 Piscina | Piscina | Piscina
2. 2 Muestr 2. 2 2

Muestra] Muestra] a3 Muestra | Muestra | Muestra
130/70 ] 230/70 | 30/70 | 130/70 | 2 30/70 ] 3 30/70

pH 12.81| 12.84| 12.86] 12.852| 12.86] 12.874
Temperatura°C| 22 22 22.1 21.8 21.8 21.8
Conductividad | 177 18.7 19.1 18.3 18.8 18.9
Redox -330 | -332.1 | -332.8 -331| -332.6| -333.3

Piscina 2 mezcla 70/30

9/26/2022 9/27/2022 9/28/2022 9/29/2022 9/30/2022

Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina

i Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
parédmetro 2

2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
170/30|270/30 | 370/30 | 170/30|270/30|370/30)170/30|270/30|370/30|170/30|270/30|370/30 | 170/30] 2 70/30

Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina

370/30
pH 11.90 11.95 11.85 | 12.38 12.54 | 12.52 12.64 12.64 | 1265 | 12.63 12.68 12.7 12.81 12.83 | 12.83
Temperatura °C 231 231 231 22 221 21.9 234 23.3 23.2 22 21 21.7 215 215 214
Conductividad 0.6 11 1 74 7.8 9.1 11.3 12.3 12.3 13.2 14.3 14.2 14.1 15.2 15.1




10/1/2022 10/3/2022 10/4/2022 10/5/2022 10/6/2022
Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
Parametro 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2
Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
170/30]270/30 | 370/30 | 170/30|270/30 | 370/30 | 170/30)270/30|370/30|170/30|270/30|370/30| 170/30 | 270/30 | 370/30
pH 12.789 | 12.817 | 12.828 | 12.842 | 12.853 | 12.857 | 12.802 | 12.811 | 12.811 | 12.84 12.85 12.85 | 12.852 | 12.765 | 12.868
Temperatura°C| 21.6 21.6 21.7 22 22 22.1 22.6 22.7 22.7 22.4 22.7 22.6 22.3 22.3 22.4
Conductividad 15.1 16.1 16.5 16.8 17.8 18 16.9 19 19 17.9 19.3 19.2 18.4 19.8 19.8
Redox 332.1| -3329] -333| -3326 | -3327 | 1287
10/7/2022 10/10/2022
Piscina | Piscina P|sg|na
2. 2 Mugst Piscina | Piscina | Piscina
Muestra|Muestra u%sr 2. 2 2
170/30 | 2 701301 _2 Muestra | Muestra | Muestra
70/30 |1 70/30 | 2 70/30 | 3 70/30
pH 1285 | 1286 | 1287 | 1287| 12.886| 12.897
Temperatura
°C 221 221 221 21.8 21.8 21.8
Conductividad| 18.7 20.1 20.2 19 20.6 20.1
Redox -3325 | -333.2 [ -333.7| -333.1] -334| -334.6




Piscina 2 mezcla 50/50

9/26/2022 9/27/2022 9/28/2022 9/29/2022 9/30/2022

) Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
Parametro 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2

Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
150/50 | 2 50/50 | 3 50/50 | 1 50/50 | 2 50/50 | 3 50/50 | 1 50/50 | 2 50/50 | 3 50/50 | 1 50/50 | 2 50/50 | 3 50/50 | 1 50/50 | 2 50/50 | 3 50/50

pH 11.869 | 11.812 | 11971 | 1251 12.54 1253 | 12.631 | 12.605 | 12.61 12.72 12.69 12.68 | 12.836 | 12.796 | 12.772
Temperatura °C 23.3 23.4 234 21.8 21.7 21.8 23.7 235 23.1 21.7 21.7 21.8 215 215 215
Conductividad 1.9 1.3 1.9 9.8 8.2 8.9 12.6 10.9 11.2 13.8 11.8 12.3 14.7 12.8 13.2
Redox
10/1/2022 10/3/2022 10/4/2022 10/5/2022 10/6/2022

p Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
parametro 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2 2. 2 2

Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
150/50 | 250/50 | 350/50 | 150/50 | 2 50/50 | 350/50 | 150/50 | 2 50/50 | 350/50 | 150/50 | 250/50 | 350/50 | 150/50 | 2 50/50 | 350/50

pH 12.835 | 12.806 | 12.789 | 12.867 | 12.826 | 12.811 | 12.831 | 12.797 | 12.78 | 12.86 | 12.83 | 12.81 | 12.87 | 12.85 | 12.829
Temperatura °C 21.7 21.7 21.8 221 221 22.2 22.6 22.7 22.8 225 22.6 22.7 22.3 224 225
Conductividad 15.9 13.9 141 17.5 15.6 15.4 18.4 16.2 16.3 19 16.6 17 19.2 17.1 174

Redox -333.4 -332| -330.7] -333.6 | -332.6 | -331.6




10/7/2022 10/10/2022
Parametro | piscina 2. | Piscina2 | Piscina2 | Piscina2. | Piscina2 | Piscina 2
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
50/50 50/50 50/50 50/50 50/50 50/50
pH 12.88 12.86 12.84 12.899 12.884 12.873
Temperatura °C 22.1 22.1 22.2 21.8 21.9 21.9
Conductividad 19.5 17.2 17.7 20 18.2 18.7
Redox -334.2 -332.8 -331.7 -334.6 -334 -3334
Anexo 5 Tablas de mediciones diarios de parametros Piscina 3
Piscina 3 mezcla 30/70
9/26/2022 9/27/2022 9/28/2022 9/29/2022 9/30/2022
Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
Parametro 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra] Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
130/70]230/70 | 330/70|130/70] 230/70) 330/70 | 130/70| 2 30/70330/70] 130/70 ) 230/70 | 330/70 | 130/70] 2 30/70 | 3 30/70
pH 11.89 11.81 11.96 12.47 12.48 12.49 12.62 12.59 12.61 12.72 12.68 12.68 12.79 12.80 12.82
Icemperat“ra 23.1 23 231 | 209 | 217 | 218 | 233 | 231 | 229 | 219 | 218 | 219 | 216 | 216 | 216
Conductividad 1.4 1.8 1.8 9.1 7.6 8.8 12.6 12.6 13.3 125 10.9 115 124 12.1 12.6
Redox




10/1/2022 10/3/2022 10/4/2022 10/5/2022 10/6/2022
. Piscina | Piscina | Piscina | Piscina Piscina Piscina Piscina Piscina | Piscina | Piscina Piscina Piscina Piscina Piscina Piscina
Parametro 3 3. 3 3. 3
3. 3 3 3. Muestr 3 Muestr 8 3 3. Muestr 8 Muestr 3 Muestr
Muestra | Muestra| Muestra] Muestra a2 Muestra al Muestra| Muestra | Muestra a2 Muestra al Muestra a3
130/70|2 30/70 |3 30/70| 1 30/70 30/70 330/70 30/70 230/70] 330/70 |1 30/70 30/70 330/70 30/70 2 30/70 30/70
pH 12.809 | 12.783 | 12.779 | 12.833 | 12.804 | 12.796 | 12.81 | 12.761 | 12.749 | 12.8 12.79 | 12.77 | 12.824 | 12.811 | 12.802
Tempféat“ra 216 | 216 | 215 | 22 | 221 | 22 | 225 | 226 | 227 | 227 | 229 | 23 | 224 | 225 | 226
Conductividad | 14.7 131 134 15.7 144 14.7 16.4 15.3 15.3 16.8 15.7 15.8 16.9 15.8 16.2
Redox -330.5| -329.2| -329.2] -331.2] -330.7| -330.2
10/7/2022 10/10/2022
Piscina 3 Piscina | Piscina | o o
Parametro Iscinas. |- 4 Piscina | Piscina | Piscina
Muestra 1 3 3 3
30/70 Muestra | Muestra .
2 30/70 | 3 30/70 | Muestra | Muestra | Muestra
130/70 | 2.30/70 | 3 30/70
pH 12.82 12.81 12.81 12.87] 12.855 12.84
Temperatura
°C 22.2 22.2 222 21.9 21.9 21.9
Conductividad 15.9 15.8 16.2 16.4 16.6 16.8
Redox -330.8] -330.4] -330.1| -333.2 -332.3] -332.1




Piscina 3 Mezcla 70/30

9/26/2022 9/27/2022 9/28/2022 9/29/2022 9/30/2022

i Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
parametro 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3

Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
170/30 | 270/30 | 370/30 | 170/30 | 270/30|370/30) 170/30|270/30 | 370/30 ) 170/30|270/30|370/30 ) 170/30 ] 270/30 | 370/30

pH 11921 | 1195 | 11978 | 1241 | 1242 | 1241 | 12573 | 12565 | 12542 | 1264 | 1263 | 1259 | 12.836 | 12.76 | 12.824
Tempoeéat“ra 231 | 232 | 231 21 216 22 236 | 234 | 231 | 219 | 218 | 219 | 216 | 216 | 216
Conductividad| 1.3 15 16 7.9 7.9 73 125 10 126 9.7 9.5 9 11 10.2 9.4

Redox
10/1/2022 10/3/2022 10/4/2022 10/5/2022 10/6/2022

Parametro Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3

Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra

170/301270/30]370/30|170/30)270/30|370/30 | 170/30|270/30|370/30|170/30|270/30|370/30 | 170/30]270/30 | 370/30

pH 12741 | 12713 | 12.681 | 12.765 | 12.723 | 12.694 | 12.733 | 12697 | 12667 | 1275 | 127 | 12.68 | 12.778 | 12.733 | 12.71
Tempoeéat”ra 216 | 216 | 216 22 221 | 222 | 226 | 226 | 228 | 228 23 23 225 | 225 | 226

Conductividad| 11.5 10.6 9.7 12.6 11.4 10.8 13.3 12.1 115 13.7 12.2 11.8 13.8 12.4 11.9

Redox -327.5 |-325.2 |-323.9 |-328.8 [-326.4 |[-325.2




10/7/2022 10/10/2022
Parametro Piscina 3. Piscina 3 Piscina 3
Muestral | Muestra2 | Muestra3 | pijscing 3. Piscina 3 Piscina 3
70/30 70/30 70/30 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
70/30 70/30 70/30
pH 12.78 12.74 12.71 12.817 12.774 12.758
Temperatura
°C 222 223 223 21.8 21.9 21.9
Conductividad 14 125 12.1 15.1 13.2 12.8
Redox -328.8 -326.6 -325.2 -330.2 -328 -327.1
Piscina 3 mezcla 50/50
10/1/2022 10/3/2022 10/4/2022 10/5/2022 10/6/2022
Parametro Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
150/50 | 250/50 | 350/50 | 150/50 | 2 50/50 | 350/50 | 150/50 | 250/50 ] 350/50 | 150/50 | 250/50 | 350/50 | 150/50 | 250/50 | 3 50/50
pH 12.775 | 12.805 | 12.789 | 12.798 | 12.823 | 12.801 | 12.769 | 12.806 | 12.778 | 12.77 12.8 12.79 | 12.799 | 12.831 | 12.817
Temperatura °C 21.7 21.7 21.6 22.1 22.2 22.2 22.6 22.7 22.8 22.9 22.9 22.9 22.7 22.7 22.6
Conductividad 145 15.6 13.8 15.6 16.8 15.3 16.5 17.9 16.2 16.7 18.2 16.2 16.6 185 16.7
Redox -328.9| -330.8| -329.1] -330.2| -331.9 -331




9/26/2022 9/27/2022 9/28/2022 9/29/2022 9/30/2022
i Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina | Piscina
Parametro 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3 3. 3 3
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
150/50 | 2 50/50 | 350/50 | 150/50 | 250/50 | 350/50 | 150/50 | 250/50 | 350/50 | 150/50 | 250/50 | 350/50 | 150/50 | 250/50 | 350/50
pH 11.92 11.95 11.97 1251 12.54 12.53 12.60 12.63 12.61 12.7 12.7 12.69 12.82 12.41 12.61
Tempoeéat”ra 233 | 231 | 231 | 218 | 217 | 218 | 229 | 229 | 231 22 219 | 219 | 216 | 217 | 216
Conductividad 1.6 14 1.7 9.3 9.8 8.8 11.7 49 115 125 134 11.7 135 145 13.1
Redox
10/7/2022 10/10/2022

Piscina | Piscina | Piscina
3. 3 3 Piscina

Muestra | Muestra | Muestra 3.

150/50 | 2 50/50 | 3 50/50 | Muestra

Piscina | Piscina
3 3
Muestra | Muestra

150/50 ] 2 50/50 | 3 50/50
12.8 12.83 12.82 12.836] 12.864] 12.853
22.3 22.3 22.3 22 21.9 21.9
16.8 18.7 17.1 17.2 19.1 17

-329.9] -331.7] -331.2] -331.4

-332.9] -332.3




Anexo: 6 Concentraciones finales de mercurio

Concentracion
Tipo Muestra estandar Concentracion leida Abs
UNK1 30/70 P1M1 <0.5 0,4274 0,006
UNK5 30/70 P1M2 0,1233 0,003
UNK?7 30/70 PIM3 0,1233 0,003
UNKS 70/30 PAIM1 0,5288 0,007
UNK9 70/30 P1M2 0,326 0,005
UNK10 70/30 P1M3 0,1233 0,003
UNK12 5050 P1M2 0,6302 0,008
UNK13 50/50 P1M3 0,326 0,005
UNK14 50/50 P1M1 0,0219 0,002
UNK15 30/70 P2M1 0,2247 0,004
UNK16 30/70 P2M2 -0,2822 -0,001
UNK17 30/70 P2M3 0,5288 0,007
UNK18 70/30 P2M1 0,6302 0,008
UNK19 70/30 P2M2 0,2247 0,004
UNK20 70/30 P2M3 0,1233 0,003
UNK21 50/50 P2M1 0,6302 0,008
UNK22 50/50 P2 M2 0,4274 0,006
UNK23 50/50 P2M3 0,5288 0,007
UNK?24 30/70 P3M1 -0,3836 -0,002
UNK25 30/70 P3M2 -0,485 -0,003
UNK26 30/70 P3M3 0,1233 0,003
UNK27 50/50 P3M1 -0,0795 0,001
UNK28 50/50 P3M2 0,6302 0,008
UNK29 50/50 P3M3 0,2247 0,004




UNK30 70/30 P3M1 -0,2822 -0,001

UNK31 70/30 P3M2 0,7316 0,009

UNK32 70/30 P3M3 0,0219 0,002

UNK33 Blanco acido nitrico 0,326 0,005
Ppb

LC 0.5 ppb 0,2




