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Resumen

Teniendo en cuenta la problematica ambiental que se esta presentando en el pais
con la pequefia mineria, por el uso de sustancias toxicas en sus procesos productivos, es
necesario implementar metodologias para el tratamiento de cianuro y metales pesados (Pb,
Zny Fe) en los efluentes, antes de ser descargados en fuentes hidricas, con el fin de mitigar
el deterioro del medio ambiente y asegurar que los procesos productivos respeten las
normas ambientales y los limites permisibles de sustancias en descargas. De acuerdo con
lo anterior, se deben buscar metodologias que sean de facil aplicacion, eficientes y de facil
manejo para los pequefios mineros. En esta investigacion se evalué el método de adsorcion
con carboén activado conocido por sus cualidades para adsorber metales, y el método de
tratamiento quimico con peréxido de hidrégeno que degrada el cianuro y precipita los
metales pesados; ademas el exceso de peréxido de hidrégeno residual en la solucion
tratante se descompone en agua (H20) y oxigeno (O2). La determinacién de la eficiencia
del proceso de adsorcion con carbon activado en la remocién de cianuro (CN) y de los
metales pesados Pb, Zny Fe, se realiz6 a través de pruebas experimentales, en las cuales
se evalué el efecto de la cantidad de carbén (20, 40 y 60 g de carbon/Litro de solucién) y el
tiempo de adsorciéon (4, 8, 12 horas) y se analizaron como variables de respuesta la
concentracion de cianuro, plomo, zinc y hierro. Para evaluar la eficiencia de la degradacién
de cianuro y precipitacién de Pb, Zn y Fe utilizando peréxido de hidrogeno, se realizaron
pruebas con diferentes cantidades de perdéxido de hidrogeno (1, 1,5 y 2,0 litros de
peréxido/Kg CN en solucién) durante un tiempo de reaccién de 4 horas, determinando cada
hora el pH para evaluar su variacion y al final de la prueba se tomaron las muestras para
andlisis de la concentracion de CN, Pb, Zny Fe. Con el analisis estadistico de los resultados
se seleccion6 el mejor tratamiento para el proceso de adsorcién con carbén activado (60 g
de carbén/litro de solucién y 12 horas de contacto) y el mejor tratamiento para el proceso
de degradacion de cianuro y precipitacion de metales con peréxido de hidrégeno (2 litros
de H,0./Kg de CN en solucién, durante 4 horas), con estas condiciones se disefié un
diagrama de flujo y tablas con datos técnicos, para la implementacién de las metodologias
estudiadas en este trabajo.

Palabras clave: mineria de oro; remocion metales pesados; degradacion de
cianuro;.precipitacion de metales pesados; contaminacién ambiental con cianuro y metales
pesados.

Abstract

Considering the environmental problems that actually is occurring in our country with
small-scale mining due to the use of toxic substances in their production process, it should
implement methodologies to treatment of cyanide and heavy metals (Pb, Zn and Fe) in the
effluents, before being discharged in water sources, in order to mitigate environmental
pollution and process production accomplish with environmental regulation and the
permissible limits of substances in discharges. Due to afore mentioned, we need to found
methodologies that are easy to apply, efficient and easy to use for small-scale miners. This
research evaluated the methods of adsorption with activated coal known for its qualities to
adsorb metals and the method of chemical treatment with hydrogen peroxide that degrades
cyanide and precipitate heavy metals; in addition, the excess of residual hydrogen peroxide
is decomposed in water (H20) and oxygen (02). The determination of efficiency of adsorption
process with activated coal in removal of cyanide (CN) and heavy metals Pb, Zn and Fe,
experimental tests were carried out to evaluate the effect of the amount of coal (20, 40 and
60 g of coall/liter of solution) and the adsorption time (4, 8, 12 hour) and they were analyzed
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as response variables concentration of CN, Pb, Zn and Fe. To evaluate efficiency in cyanide
degradation and Pb, Zn and Fe precipitation, using hydrogen peroxide (1, 1,5 and 2 L of
peroxide /Kg.CN on solution) for a time of 4 hours reaction, determining every hour pH to
evaluate its variation and the end of the test were analyzed samples to concentration of CN,
Pb, Zn and Fe. With statistic analysis of the results, the best treatment for the cyanide
degradation and heavy metals precipitation was selected (2 liters of H,O,/Kg of CN in
solution, during 4 horas), with these conditions, a flow diagram and tables with technical
data were designed for the implementation of the methodologies studied in this investigation.

Keywords: gold mining; heavy metal removal; cyanide degradation; heavy metal
precipitation ; environmental pollution with cyanide and heavy metal



1. Introduccioén

En Colombia la mineria ha venido incrementando sus operaciones durante los Ultimos
afos, especialmente la mineria de oro, la cual utiliza como principales insumos para la
recuperacion del metal, compuestos altamente téxicos como el cianuro de sodio y el
mercurio.

Los pequefios mineros para recuperar el oro utilizan pequefias plantas o lugares
artesanales (conocidos como entables) en los cuales se usa el cianuro de sodio (proceso
conocido como cianuracién) y en algunos casos el mercurio (proceso conocido como
amalgamacion) para procesar el mineral que contiene oro y asi obtenerlo en forma pura o
acompafnado de plata. Durante este proceso se generan soluciones con altos contenidos
de cianuro y metales pesados; la mayoria de estos entables descargan sus residuos en
fuentes hidricas sin previo tratamiento o con un tratamiento deficiente, sin cumplir los limites
permisibles para descargas de estos compuestos en las fuentes hidricas.

Debido a la problematica ambiental que se presenta por la contaminacion de las
fuentes de agua, producto de la descarga de residuos provenientes de las plantas de
procesamiento de oro, el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible ha tomado
cartas en el asunto y creo la ley 1658 del 15 de julio de 2013 donde se prohibe el uso del
mercurio en la extraccion del oro, dando plazo maximo hasta el 2018 para eliminar
completamente el uso de este metal como agente recuperador de oro, alternativa que usa
principalmente la pequefia mineria para recuperacién de oro libre y que por tradiciones
ancestrales ha sido dificil su eliminacién. En cuanto al uso del cianuro de sodio, no existe
aln ninguna restriccion para su utilizacién como insumo en mineria de oro, sin embargo,
este compuesto se debe degradar antes de ser descargado, debido a que durante el
proceso de cianuracion, las soluciones residuales se cargan de los metales (plomo, hierro,
cobre, zinc entre otros) que estan presentes en el mineral ya que son disueltos por el
cianuro durante el proceso. Es asi como los desechos de estos procesos tienen altos
contenidos de cianuro y metales pesados que como se menciond anteriormente, deben ser
tratados antes de ser descargados en las fuentes hidricas, para evitar dafios en el medio
ambiente y en la salud de comunidades vecinas.

Un efluente tipico del proceso de cianuracién en una planta de beneficio puede
contener concentraciones de cianuro entre 500 y 5500 mgCN/L (Estrada, 2001), comparado
con el limite permisible para descargas mineras el cual es de 1 mgCN/L (Resolucién No.

0631 de 17 de marzo de 2015 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible), mientras
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que para metales pesados, varian de acuerdo con el tipo de mineral que se procese y su
composicion mineralégica.

Es dificil dar cifras exactas de la magnitud de este problema, debido a que muchos
de los procesos de beneficio de oro realizados por los pequefios mineros se realizan sin
ningun registro o permiso y se encuentran dentro de la mineria conocida como mineria ilegal
y ho se logra determinar el impacto real de la cantidad de contaminacion generada por este
tipo de residuos en fuentes hidricas. De acuerdo con lo anterior, es clara la necesidad de
tratar los desechos industriales con altos contenidos de cianuro y de metales pesados antes
de ser descargados, para evitar intoxicaciones, problemas de salud y dafos irreparables en
el medio ambiente como la pérdida de la biodiversidad.

El uso de buenas practicas de tratamiento e implementacién de metodologias
limpias en el proceso de recuperacion del oro, permitird no solo impactar positivamente el
medio ambiente, sino dar opciones a los pequefios mineros para ejercer su actividad
econdmica sin ningun tipo de problema legal, ya que en algunos casos se tildan a los
pequefios mineros como criminales por ocasionar contaminacion al ambiente, esto
permitiria legalizar sus procesos y mantenerlos en cumplimiento con las normas
ambientales, ademas de permitir que la mineria siga siendo una actividad econdémica

reconocida tanto para las grandes empresas como para los pequefios mineros. Este trabajo

aportara a los desarrollos de la linea de investigacion en Biosistemas integrados, en la

identificacion de procesos que aporten a la sostenibilidad ambiental de la practica minera.



2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Evaluar la remociéon de cianuro y metales pesados, en efluentes liquidos

provenientes del beneficio de oro de la pequefia mineria, mediante la adsorcién con carbén

activado y perdxido de hidrégeno.
2.2. Objetivos especificos

* Calcular la eficiencia del proceso de adsorcién con carbén activado en la remocion de
cianuro, Pb, Zn y Fe en los efluentes liquidos que provienen de una planta de

recuperacion de oro de la pequefia mineria.

* Valorar la eficiencia del proceso de degradacion de cianuro y precipitacién de metales
pesados (Pb, Zn y Fe) utilizando peroxido de hidrégeno, sobre el efluente previamente
tratado con carbén activado.

» Disefiar una propuesta metodol6gica para la remocién de cianuro y metales pesados en
efluentes liquidos, que se adapte a las necesidades de las plantas de beneficio de

recuperacion de oro que utilizan los pequefios mineros.



3. Referente tedrico

3.1. Antecedentes

A nivel mundial existen varias alternativas para la remocién de cianuro y eliminacion
de metales pesados, algunas de estas alternativas se han aplicado en el tratamiento de
efluentes de mineria, encontrandose documentadas en investigaciones y en articulos
cientificos que han servido como referencia inicial.

En articulo titulado Removal of heavy metals and cyanide from gold mine wastewater
presentado por Achepong et al., (2010) se describen y comparan diferentes alternativas de
tratamiento de cianuro y metales pesados, dando un pequefio resumen de los métodos:
precipitacion quimica, coagulacién—floculacion, flotacion, filtracién, intercambio iénico,
osmosis inversa, filtracibn por membranas, electroquimica, degradacion bioldgica,
adsorcion y bioadsorcion, mencionando las principales ventajas y desventajas de cada
método, rangos de eficiencia y condiciones aplicables para su implementacion. En articulo
titulado Adsorption of heavy metals in mine wastewater by momgolian zeolites, por Egashira
et al., (2012), se estudia el comportamiento de las zeolitas como material adsorbente en la
remocién de cobre, zinc y magnesio, se cuantifican cantidades de metal adsorbidos y se
calculan parametros para las isotermas de adsorcion a diferente pH y tipo de zeolita.

En estudio titulado Removal of cyanide adsorbed on pyrite by H.O, presentado por
Tu et al., (2019) se estudia la eficiencia de remocion de cianuro adsorbido en pirita mediante
peréxido de hidrégeno a diferente pH y temperatura. En articulo titulado the treatment of
cyanide from gold mine effluent by a novel five-compartment electrodyalisis por Zheng et
al., (2015) se propone el tratamiento de cianuro mediante electrodialisis, estudiando dos
modelos de remocion de cianuro: membranas de intercambio ibnico homogéneas y
membranas de intercambio i6nico heterogéneas, midiendo la eficiencia de recuperacion y
la variacion de pH. En el articulo An integrated biological approach for treatment of
cyanidation wastewater presentado por Mekuto et al., (2016) se comparan los tratamientos
fisicos, quimicos y microbianos para la remocién de cianuro, mencionando las principales
ventajas y desventajas haciendo un especial énfasis en la utilizacién de microorganismos
para degradar cianuro debido a los bajos costos que estos pueden presentar y presenta la
gran variedad de microorganismos que pueden ser utilizados para degradar compuestos
de cianuro.

Actualmente se han desarrollado y patentado dos procesos que utilizan el peroxido

de hidrégeno en la remocion de cianuro. El primer proceso conocido como proceso Kastone
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fue propuesto por la Dupont, (1974) y por Mathre Devries, (1981). Este proceso utiliza una
solucion de peréxido de hidrégeno al 41% especialmente estabilizada con unos pocos mg/L
de formaldehido y cobre; este proceso fue probado a nivel piloto en forma continua en
Homestake Minig Company en 1981. El segundo proceso fue desarrollado por Degussa
Corporation, empleando una solucién de peréxido de hidrégeno y sulfato de cobre en varias

concentraciones, este proceso confirma que no es necesaria la presencia de formaldehido.

La primera instalacién a nivel mundial fue construida y operada por Degussa Corporation

en la mina Ok Tedi en Papua, Nueva Guinea (Knorre, 1987).

En Colombia se han realizado algunas investigaciones para la evaluacion de la
degradacién de cianuro en efluentes de mineria y de algunos metales pesados en efluentes
industriales de otra procedencia. La degradacién de cianuro en efluentes de mineria, se ha
evaluado en investigaciones basadas en la aplicacibn de tratamientos quimicos vy
microbianos. En estudio realizado por Restrepo et al., (2006) se evalué la bacteria
Pseudomonas fluorecens, con la cual se aprecio una adecuada degradacion del cianuro en
efluentes con una concentracion inicial del metal hasta 700 ppm, sin embargo, las
concentraciones tipicas de un efluente de cianuracion estan entre 500 ppm y 5500 ppm. En
esta investigacion no se estudio el efecto de la bacteria sobre los metales pesados. En los
tratamientos quimicos se han realizado investigaciones de la degradacién de cianuro con
peroxido de hidrégeno e hipoclorito de sodio, con el objetivo de comparar estos dos
métodos en la eficiencia de degradacion de cianuro. Estrada, (2001) identifico
preliminarmente el potencial del peréxido de hidrégeno para precipitar los metales pesados
en forma de hidréxidos; es necesaria la confirmacién de esta hipétesis a través de andlisis
gue confirmen este proceso de remocién de metales pesados.

Se han realizado otro tipo de investigaciones evaluando la adsorcion de metales
pesados con carbén activado, en otro tipo de soluciones diferentes a los efluentes de
mineria (Mendoza, 2012). A pesar de las investigaciones existentes es importante tener en
cuenta que las soluciones residuales de los procesos de mineria de oro son muy complejas
y presentan una variedad de compuestos que deben ser tratados conjuntamente para lograr
la calidad necesaria para ser vertidas en fuentes hidricas. En Colombia no se han
identificado investigaciones orientadas a la evaluacion de un tratamiento integral tanto para
metales pesados como para cianuro residual. Por lo tanto, esta investigacion se propone
valorar una metodologia que permita contribuir en el cierre de brechas resultantes de
investigaciones anteriores, al evaluar los dos métodos planteados la adsorcion de metales

pesados con carbén activado y la oxidacion de cianuro con peréxido de hidrégeno, que a
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su vez precipita metales pesados residuales y asi aportar en el tratamiento integral de las
soluciones procedentes de mineria con altos contenidos de cianuro y metales pesados de

una forma eficiente y de facil implementacién para la pequefia mineria.

3.2. Marco Tebrico

3.2.1. Descripcion del proceso de tratamiento y recuperacién de oro en la

pequefia mineria

El proceso de recuperacion de oro que realiza la pequefia mineria en los lugares
conocidos como entables, tiene como objeto procesar el mineral que se extrae de las minas
para obtener un producto final que es el oro puro o combinado con plata. Para la obtencion
de éste se utilizan compuestos como mercurio, a través de un proceso que recibe el nombre
de amalgamacion (no todas las plantas lo realizan ya que se esta en un proceso prohibicion
de uso del mercurio), cianuro de sodio en el proceso conocido como cianuracion y zinc en
polvo en el proceso de precipitacion (Figura 1) (Bruger et al, 2018).

De acuerdo con lo graficado en la Figura 1, en los procesos de trituracion y molienda
se disminuye el tamafio del mineral para que éste pueda entrar en contacto con los reactivos
(cianuro de sodio y mercurio). ElI mercurio entra en contacto con el mineral en la etapa de
molienda formando una amalgama, este fenédmeno superficial se da por la mojabilidad
preferencial del oro por el mercurio, permitiendo la combinacién de dos metales. Las tres
amalgamas que se forman con el oro son: AuHg, Au;Hg y AusHg que pueden contener
entre 60 y 70% en oro (Valderrama et al, 2013).

El cianuro de sodio disuelve el oro y la plata y durante este proceso ademas de
disolverse el oro por medio del cianuro, también se disuelven otros elementos como Fe, Pb,
Cu y Zn principalmente, es aqui donde se forman las soluciones cianuradas que son ricas
en oro pero ademas en otros metales pesados. En el proceso de cianuracion, se realiza la

disolucién de oro y plata (Acheapong et al, 2010):

Au + 8NaCN +2H20 + O2 < 4NaAu(CN): + 4NaOH
4Ag + 8NaCN +2H20 + Oz « 4NaAg(CN)2 + 4NaOH

Seguida por la disolucion de metales contenidos en el mineral por accion de cianuro,

comunmente conocidos como cianicidas (Lovera et al, 2002):
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Fe **+ 6CN' — Fe(CN)¢*
ZnO + 4NaCN + H0 — Nax(Zn(CN)s+2NaOH
2Cu**+ 7CN" + 20H" - 2Cu(CN)3% + CNO" + H,0

Posteriormente, las soluciones cianuradas pasan al proceso de precipitacion con
zinc, el cual precipita el oro. El precipitado posteriormente se lleva a fundicion para obtener
las barras o lingotes de oro.

En el paso a seguir relacionado en la Figura 1, la reaccidén de precipitacion de oro

media el uso de zinc (Mpinga et al, 2014):
Zn + 2 AU(CN)? <> 2 Au + Zn(CN)4*
Finalmente, la solucién después de haber pasado por el proceso de precipitacion se
convierte en una solucién pobre de oro pero con altas cantidades de cianuro y metales

pesados, esta solucién es la que se toma como desecho del proceso y se vierte en fuentes

hidricas cercanas.
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[MINERAL Au, Ag, FeS2,ZnS, SPb ]

TRITURACION

Adicién de Hg

MOLIENDA

Adician NaCM

CIANURACION

Adicidn de zinc en polvo

PRECIPITACION

Efluentes con alto contenido [Llngntes de Au y Ag]
de CN, Pb, £n, Fe

FUNDICION

I

Figura 1. Proceso de recuperacién de oro.
Fuente: Autoria propia.

3.2.2. Cianuro y metales pesados en efluentes de mineria de oro

Se denomina cianuro al radical quimico que se caracteriza por estar formado de un
atomo de carbono enlazado a un atomo de nitrégeno mediante un enlace triple (C=N"). El
cianuro o compuestos sintéticos de éste, son toxicos para la mayoria de los organismos.
En consecuencia, el empleo industrial de los compuestos de cianuro debe ser controlado,
a fin de evitar su descarga en concentraciones que excedan la capacidad de asimilacion
del medio ambiente (Kuyucak et al, 2013).

Los compuestos de cianuro presentes en la mineria de oro y en las soluciones y
efluentes de cianuracién, comprenden el cianuro libre, sales de cianuro de metales alcalinos
y alcalino térreos y complejos de cianuro metalicos formados con oro, mercurio, cadmio,
zinc, plata, cobre niquel, hierro y cobalto, estos compuestos se pueden clasificar en 5

categorias diferentes (Tabla 1) (Caceres, 2001).
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Tabla 1. Compuestos que forman el cianuro y metales pesados presentes en soluciones cianuradas.

Clasificacién Compuesto

1. Cianuro Libre CN-, HCN

2. Compuestos simples:

a. sales solubles NaCN, KCN, Ca(CN)z, Hg(CN):

b. sales insolubles neutras Zn(CN)z, Cd(CN)z,, CuCN, Ni(CN)2, AgCN
3. Complejos débiles Zn(CN)4?, Cd(CN)3z", Cd(CN)4?
4. Complejos moderadamente fuertes Cu(CN)z, Cu(CN)s?%, Ni(CN)4*, Ag(CN)z
5. Complejos fuertes Fe(CN)s*, Co(CN)s*, Au(CN)2, Fe(CN)e*

Fuente: Caceres, (2001).

Los metales pesados son elementos quimicos con alta densidad (mayor 4 g/cm?3),
namero atdbmico por encima de 20 y son tdxicos en concentraciones bajas. Algunos de
estos elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu) estafio
(Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As),
cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), talio (Tl), vanadio (Va), oro
(Au) y zinc (Zn). Es importante considerar que los seres vivos requieren pequefias
cantidades de estos metales, por ejemplo cobre, zinc y hierro, para varias funciones
biol6gicas. Sin embargo, una escasa 0 excesiva concentracion de éstos puede alterar
procesos bioquimicos y/o fisiolégicos en el organismo y lo que realmente hace téxico a los
metales pesados no son solo sus caracteristicas quimicas, sino las concentraciones en las
gue puede presentarse y mas importante aln el tipo de compuesto o metabolito que forman.
Ademas, las interacciones entre los metales y sus efectos toxicos pueden complicar las
enfermedades. Los metales pesados no pueden ser biodegradados o destruidos, por lo
tanto se bioacumulan y se biomagnifican, algunos forman complejos solubles y son
transportados y distribuidos en los ecosistemas hasta incorporarse en la cadena tréfica
(suelo, agua, plantas, etc.), primordialmente aquellos procedentes de areas contaminadas.
(Londofio et al., 2016).

3.2.3. Toxicologia del cianuro y metales pesados

e Cianuro: La exposicion a cantidades pequefas de cianuro puede ser fatal, la gravedad

de los efectos depende en parte de la forma de cianuro ya sea cianuro de hidrégeno
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gaseoso o sales de cianuro. La exposicion a niveles altos de cianuro durante un periodo
breve dafia el cerebro y el corazén y puede producir coma o la muerte. El cianuro
produce efectos toxicos a niveles iguales o mayores a 0,05 miligramos de cianuro por
decilitro de sangre; casos fatales han ocurrido a niveles iguales o mayores a 0,3 mg/dL.
Las personas que ingieran pequefias cantidades de cianuro en un tiempo breve pueden
morir, a menos que reciban un tratamiento medico rdpidamente. Los primeros indicios
de intoxicacién con cianuro son respiracién rapida y profunda y falta de aliento, seguido
de convulsiones y pérdida de conocimiento. Estos sintomas pueden manifestarse

rapidamente dependiendo de la cantidad de cianuro ingerida (ATSDR, 2006).

Metales pesados: Se considera que los metales son perjudiciales para la salud, sin
embargo, muchos de éstos son esenciales en la dieta. En algunos casos su deficiencia
0 exceso puede conducir a problemas, por ejemplo el organismo requiere de cobalto,
cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio y zinc, pero un consumo en
exceso de éstos puede presentar problemas de salud. Otros metales en cambio no
cumplen una funcion fisiol6gica conocida, alteran la salud y es mejor evitarlos (Londofio
et al,. 2016). En los efluentes de proceso de beneficio de oro, los principales metales
pesados encontrados son: plomo, zinc, hierro, plata y mercurio; aunque esta prohibida
la utilizacién de mercurio, en algunos casos se encuentra la presencia de este metal. A
continuacién se describen las caracteristicas mas importantes y la toxicidad de cada

metal estudiado en este trabajo.

o Plomo: La absorcion de plomo es un grave riesgo de salud publica; provoca
retraso del desarrollo mental e intelectual de los nifios, causa hipertension y
enfermedades cardiovasculares en adultos. La intoxicacion se debe a la
ingestién accidental de compuestos de plomo o a la ingestion por parte de los
animales de forrajes o alimentos con plomo, procedentes de areas
ambientalmente contaminadas. El plomo absorbido se distribuye en el rifion,
higado, encéfalo y huesos por su semejanza con el calcio, inhibe la sintesis de
la hemoglobina y causa dafio neuroldgico. Los efectos agudos en el sistema
nervioso central consisten en parestesia, dolor y debilidad muscular, anemia
grave y albuminuria. Aunque la intoxicacion aguda puede causar la muerte, es
mas frecuente que el paciente se recupere y presente intoxicacion crénica con

dafio gastrointestinal, neuromuscular, nervioso, hematolégico, renal vy
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reproductivo. El plomo y sus compuestos estan clasificados en el grupo 2B,

probablemente cancerigenos para el hombre (Londofio et al,. 2016).

o Zinc: Es un elemento esencial, componente de las metaloenzimas que
participan en el metabolismo de los &cidos nucleicos y en la sintesis de las
proteinas (Gunnarl998). La exposicibn al Zn ocurre cuando se ingieren
cantidades de este elemento presentes en alimentos o al tomar agua
contaminada. Aunque el Zn es un elemento esencial en la dieta, la baja ingestién
de este metal puede causar problemas de salud, pero demasiado Zn también es
perjudicial. La ingestion de grandes cantidades, puede causar calambres
estomacales, ndusea y vomito. Si se administran grandes cantidades durante un
periodo méas prolongado puede ocurrir anemia y disminucién de los niveles del
tipo de colesterol que es beneficioso. No se sabe si los niveles altos de Zn
afectan la reproduccion en seres humanos, pero la administracion de grandes
cantidades en ratas las hizo estériles (ASTSDR, 2005).

o Hierro: La toxicidad se debe al hierro elemental ingerido, que se absorbe en
estado ferroso (Fe ++), posteriormente se oxida (Fe +++) y se une a la ferritina,
el cual se transporta por la globulina transferrina (Mencias et al., 2000). Las
manifestaciones clinicas se desarrollan en cuatro fases: (i) de 30 minutos a 2h
postingesta, aparecen sintomas intestinales por el efecto irritante-corrosivo:
nauseas, vomito, diarreas, dolor abdominal. En casos graves existe alteracion
de los sistemas nervioso central (letargo y coma) y cardiovascular (palidez,
taquicardia, hipotension); (i) de 6 - 24h postingesta, el paciente mejora pero
pueden presentarse periodos de letargo; (iii) de 12-24h postingesta aparece un
cuadro sistémico grave: recurrencia de los sintomas gastrointestinales, letargo,
coma, convulsiones; (iv) de 2-6 semanas: cicatrizacion géstrica, estenosis

pildrica, fibrosis hepatica (Mencias et al., 2000).

3.2.4. Valores permisibles para cianuro y metales pesados en efluentes de

mineria

Los valores permisibles para descargas de efluentes liquidos procedentes de

procesos de mineria, basados en la resolucion No. 0631 de 17 de marzo de 2015 del
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Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, se encuentran entre 0,50 y 3 mg/L
dependiendo del metal (Tabla 2).

Tabla 2. Valores permisibles para descargas mineras.

Parametro Concentracion (mg/L)
16n Cianuro (CN") 1,00
Plomo (Pb) 0,20
Metal Zinc (Zn) 3,00
Hierro (Fe) 2,00

Adaptado de Resolucién No. 0631 de 2005.

3.2.5. Remocion de cianuros y metales pesados en efluentes liquidos,

provenientes del proceso de cianuracion

3.2.5.1. Degradacion de cianuro y precipitacién de metales pesados con peréxido

de hidrégeno

La degradacion de cianuro con peréxido de hidrogeno tiene como objeto transformar
éste en sustancias menos toxicas y mas inestables, como son los cianatos que en presencia
de agua se convierten en carbonatos y nitratos, como se puede observar en las siguientes
reacciones (Griffiths et al, 1987):

El ion cianuro se oxida a cianato:

CN + H202 < CON- + H20

El cianato formado se hidroliza para formar carbonato de amonio:

CON" + 2H,0 « COgZ' + NH,*
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Ademds de la capacidad que tiene de degradar cianuro, el peréxido de hidrogeno,
también puede precipitar metales que se encuentran asociados a complejos débiles en
forma de hidréxidos como es el caso de los complejos débiles de: Fe, Hg, Zn, Cu.

En la siguiente reaccion se presenta una forma generalizada para la precipitacion
de metales pesados con peréxido de hidrégeno, teniendo en cuenta que Me corresponde

al metal a precipitar.

MG(CN)42' + 4H,0, +20H <« MG(OH)Z + 4CON" +6H,0

Una de las razones de la gran acogida del perdxido de hidrégeno es que el exceso,
se descompone para dar agua y oxigeno.

2H,0, — 2H,0 + O3

3.2.5.2. Adsorcién de metales con carbén activado

El carbdn activado es una denominacion que se aplica a toda una serie de productos
derivados de materiales carbonosos; es un material amorfo que presenta un area superficial
excepcionalmente alta y se caracteriza por tener una alta proporciéon de microporos (poros
menores de 2 nandmetros). Estas caracteristicas le confieren propiedades adsorbentes
excepcionales que pueden ser aprovechadas en diferentes aplicaciones, como es el caso
del tratamiento de aguas residuales y la purificacion de agua para el consumo humano
(Giraldo 2008).

La eliminacion de iones de metales pesados toxicos de aguas residuales ha recibido
en los dltimos afios una mayor atencién debido a la necesidad de disminuir la contaminacion
en los diferentes sectores de la industria por presencia de metales pesados en sus
desechos, ya que la aplicacién de técnicas tradicionales de tratamiento conllevan a altos
costos y continuo uso de productos quimicos, por lo tanto el interés radica mas en lo eficaz,
econdémico y ecoldgico (Tiwari, 2007).

La adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones o0 moléculas son atrapados o
retenidos en la superficie de un material. En quimica la adsorcién de una sustancia, se da
por su acumulaciéon en una determinada superficie. El resultado es la formacién de una

pelicula liquida o gaseosa en la superficie de un cuerpo sélido o liquido (Giraldo, 2008).
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4. Materiales y métodos

4.1. Ubicacion del experimento y toma de muestras

El estudio se realizé en la planta La Cristalina ubicada en el municipio de Segovia
(Antioguia) perteneciente a la sociedad minera el Manzanillo. Como las descargas no son
continuas en la planta y sélo se realizan una vez el proceso haya finalizado, se tom6 una
muestra compuesta de los efluentes residuales liquidos. El muestreo se realizé durante el
tiempo de descarga del tanque (2 horas 30 minutos) a intervalos de 15 minutos tomando
10 muestras de 8 litros cada una; la muestra total para la realizacion de las pruebas fue el
compuesto de las muestras tomadas.

Los ensayos experimentales se realizaron en el laboratorio de la Planta La Cristalina, al
igual que los analisis de cianuro (andlisis volumétrico Ref. SM 4500-CN); los andlisis de las
variables de respuesta para plomo, zinc y hierro se llevaron a cabo en el Laboratorio CIMEX
(Centro de Investigacion en Metalurgia Extractiva) de la Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin a través del método de adsorcién atomica (llama aire acetileno Ref SM 3111
B).

4.2. Eficienciadel proceso de adsorciéon con carbdn activado en laremocién

de cianuro y de los metales pesados Pb, Zny Fe

En un recipiente plastico se adicionaron 7 litros de la muestra compuesta, proveniente
del efluente en estudio. La muestra se puso en contacto con carbén activado (el analisis de
calidad de carbdn y la ficha técnica se presentan en el anexo 1) y se homogeniz4, mediante
agitacion a 140 RPM en un agitador como se muestra en la figura 2. Con el fin de analizar
el efecto de la cantidad de carbon por litro del efluente, se evaluaron tres dosis de carbon
(20, 40y 60 g/L), tomando 40 g de carbdn /L de solucion a tratar como valor medio, basado
en pruebas similares realizadas para el metal Plomo (Pb) (Mendoza, 2012). Igualmente se
evaluo el efecto del tiempo en el porcentaje de remocion de los elementos a analizar. Se
determinaron las concentraciones de cada elemento en tres tiempos diferentes de
adsorcion (4, 8, 12 horas), tomando el tiempo de 12 horas como referencia, debido a que
es el tiempo en el cual la cantidad de elementos adsorbidos por el carbon ya se han

estabilizado y no presentan cambios significativos; este tiempo esta basado en pruebas
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similares de adsorcién de Pb (Mendoza, 2012). Los ensayos se realizaron por duplicado
(Tabla 3). En la definiciobn de la linea base de la muestra inicial a tratar, se tomaron 3
muestras compuestas para analisis. Para cada prueba se monté un blanco, el cual se puso
en agitacion para analizar la variacion de las concentraciones de los componentes durante
el tiempo sin presencia de carbon activado. En el presente ensayo se analizaron las
variables concentracién de cianuro, plomo, zinc y hierro (método, célculos, curvas de

calibracion y datos de analisis de cianuro y metales pesados se presentan en anexo 3y 4).

Figura 2. Tanques con agitacion, en los cuales se realizaron las pruebas experimentales de
adsorcion con carbén activado.

Para determinar la eficiencia de adsorcion de los diferentes metales, con carbdn

activado, se utilizé la siguiente ecuacion:
ER = 100* (Co - C)/Co
Donde C, es la concentracion inicial del elemento (CN, Pb, Zny Fe ) y C es la

concentracion en un tiempo (t). El céalculo se realiz6 de forma independiente para cada

metal.
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Tabla 3. Tratamientos a evaluar en la determinacion de la eficiencia de la adsorciéon con carbén
activado en la remocion de cianuro y metales pesados.

Tratamiento Concentracion Tiempo de
carbén activado | adsorcién (h)
(g/L)
1 20 4
2 40 4
3 60 4
4 20 8
5 40 8
6 60 8
7 20 12
8 40 12
9 60 12
10 Blanco 4
11 Blanco 8
12 Blanco 12

4.3. Valoracion de la eficiencia del proceso de degradacién de cianuro y
precipitacion de metales pesados (Pb, Zn y Fe) utilizando per6xido de

hidrégeno, sobre el afluente previamente tratado con carbdn activado

A partir de la muestra tratada en el paso anterior, se tomo 1 litro en un recipiente
plastico, para analizar la influencia del peroxido en el efluente. Se evaluaron tres cantidades
diferentes de perdxido de hidrégeno (1, 1,5y 2 L de perdxido/Kg de CN en la de solucion)
basados en pruebas experimentales realizadas para la degradacion de cianuro (Estrada,
2001). Las muestras se llevaron a agitaciéon mecanica durante 4 horas (figura 3), tiempo
durante el cual el peroxido de hidrégeno reacciona para degradar y precipitar los metales
pesados (ficha técnica perdxido de hidrogeno se presenta en el anexo 2.); transcurrido este
tiempo el cianuro se descompone en agua y oxigeno (Meza, 1999). Durante las pruebas se
midi6 cada hora el pH para evaluar su variacion y al final de la prueba se tomaron las

muestras para el analisis de la concentracion de CN y la determinacion de metales, estos
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resultados permitieron evaluar el proceso de degradaciéon de cianuro y precipitacion de

metales pesados. Los ensayos se realizaron por duplicado (Tabla 4).

Figura 3. Pruebas experimentales con adicién de perdxido de hidrégeno.

Tabla 4. Tratamientos a evaluar en la determinacion de la eficiencia de la adsorcién con peréxido de
hidrégeno en la remocion de cianuro y metales pesados.

Tratamiento

L H.O,/ Kg de CN en la

Tiempo de reaccion(h)

solucién
13 1 4
14 1,5 4
15 2 4
16 Blanco 4

4.4. Andlisis estadistico de la informacion

Se realizé andlisis de varianza mediante el programa R studio V. 3.5.2, paquete

agricolae version 1.2-8, para determinar la ocurrencia de diferencias significativas entre

tratamientos para el conjunto de variables evaluadas.

22



El paquete agricolae ofrece una amplia funcionalidad en el disefio de experimentos,
especialmente en experimento agricola para la mejora de plantas, el cual también puede
ser utilizado para otros fines. Contiene las siguientes opciones: latice, alfa, disefio de
blogues incompletos balanceados, ciclicos, bloques completos al azar, cuadrado latino,
greco latino, disefio de bloques aumentados, parcelas divididas, bloques divididos. También
cuenta con varios procedimientos de analisis experimentales, tales como las
comparaciones de tratamientos de Waller-Duncan, Bonferroni, Duncan, Student-Newman-
Keuls, Ryan-Einot-Gabriel-Welsch (REGW) Scheffe, o la diferencia minima de significacion
(DLS) clasico de Tukey; asi también las comparaciones no paramétricas como: Kruskal-
Wallis, Friedman, Durbin, Waerden y la prueba de la mediana; andlisis de estabilidad y otros
procedimientos aplicados a la genética, asi como los procedimientos de la biodiversidad y
la estadistica descriptiva (Mendiburu, F., 2017)

4.5. Disefio de una propuesta metodolégica para la remocién de cianuro y

metales pesados en afluentes liquidos.

Una vez analizados los resultados se procedid6 a disefiar una propuesta
metodoldgica, basada en los mejores resultados obtenidos en las pruebas. Esta propuesta
relaciona la implementacién de estas técnicas de una forma simple, con adaptacion a las
condiciones de la pequefia mineria. La propuesta consta de un diagrama de flujo del
proceso con los equipos para la implementacién de esta y de una ficha técnica con las
cantidades adecuadas de reactivos para diferentes cantidades de efluentes a tratar y los

costos de tratamiento.
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5. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en la evaluacién de los objetivos 1 y 2, se analizaron
mediante estadistica no paramétrica, con el modelo de Krustal Wallis con el programa R
studio V. 3.5.2, paquete agricolae versiéon 1.2-8, debido a que los datos no presentaron
normalidad en su distribucion, en el andlisis inicial. En la presentacion de los resultados se
empled un cddigo asignado a cada tratamiento, estructurado con base en la siguiente
informacién: nimero del tratamiento_concentracion de reactivo (carbon activado — peréxido

de hidrégeno)_tiempo de tratamiento. Los codigos definidos se relacionan en la tabla 5.

Tabla 5. Cédigo asignado a los tratamientos para el andlisis estadistico.

Tratamiento Caédigo
1 1.20 4
2 2_40 4
3 3.60_4
4 4208
5 540 8
6 6_60_8
7 720 12
8 840 12
9 9 60 12
10 10 0 4
11 11.0 8
12 12 0 12
13 13.1 4
14 14 15 4
15 15 2 4
16 16 0 4

5.1. Eficienciadel proceso de adsorcion con carbén activado en laremocion

de cianuro y de los metales pesados Pb, Zn y Fe.

Los resultados obtenidos para la adsorcion de metales y cianuro con carbon
activado se aprecian en la tabla 6. En términos generales se observé que a medida que

aumento la cantidad de carbén, se increment6 la eficiencia de adsorcién de los diferentes
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elementos. El pH en la solucién no presentd variacion por acciéon de la adsorcién de los
elementos en el carbdén activado. Los mayores porcentajes de adsorcidén se presentaron
con 60 gramos de carbdn activado/ L de solucién. En cuanto a los tiempos de adsorcion, se
observaron diferentes comportamientos para cada elemento, siendo el plomo adsorbido
completamente a las 4 horas con 60 g de carbén / L de solucion. El zinc a las 4 horas con
60 g de carbdn/ L de solucion se estabiliz6 y no se observaron cambios notorios a las 8 y
12 horas, lo cual se corroboré mediante andlisis estadistico. Sin embargo, para el cianuro
y el hierro, se observaron cambios importantes a medida que iba incrementando el tiempo
de adsorcion logrando obtener sus mayores porcentajes de eficiencia con 60 g de carbon/
L y 12 horas de tratamiento.

Tabla 6. Concentraciones de las variables de respuesta, posterior al tratamiento de adsorcion con
carbon activado.

Tto Carbén Tiempo de CN Eficiencia Zn Eficiencia Pb Eficiencia Fe(g/L) Eficiencia pH
activado adsorcién (mg/L) Adsorcién (mg/L) Adsorcién (mg/L) Adsorcién Adsorcién
(g/L) (h) CN % Zn % Pb % Fe %

Muestra 0 0 1673,5 0,00 261,20 0,00 0,840 0,00 2,41 0,00 12
inicial

T1 20 4 1475,0 11,86 242,30 7,24 0,150 82,29 2,26 6,30 12
T2 40 4 1429,5 14,58 208,53 20,17 0,002 99,82 2,22 7,63 12
T3 60 4 1316,0 21,36 194,43 25,56 0,000 100,00 2,16 10,12 12
T4 20 8 1429,5 14,58 237,73 8,99 0,000 100,00 2,22 7,57 12
T5 40 8 1373,0 17,96 212,45 18,66 0,000 100,00 2,08 13,49 12
T6 60 8 1270,5 24,08 197,93 24,22 0,000 100,00 2,02 16,11 12
T7 20 12 1316,0 21,36 234,88 10,08 0,000 100,00 2,13 11,54 12
T8 40 12 1202,5 28,14 219,34 16,03 0,000 100,00 2,08 13,74 12
T9 60 12 1055,0 36,96 195,85 25,02 0,000 100,00 1,58 34,52 12
T10 Blanco 4 1657,0 0,99 254,75 2,47 0,810 2,52 2,15 10,79 12
T11 Blanco 8 1634,0 2,36 253,80 2,83 0,790 4,88 2,12 11,87 12
T12 Blanco 12 1611,0 3,73 252,85 3,20 0,770 7,36 2,11 12,37 12

En el porcentaje de adsorcion de cianuro, empleando carbén activado los mejores
tratamientos fueron el 8 y 9, los cuales no tienen diferencias estadisticas significativas entre
ellos (figura 4 a). La mayor eficiencia de adsorcion de cianuro se obtuvo con el tratamiento
9 (36,96%), en el cual se empleé una concentracion de 60 g de carbdn activado/L de
solucion durante un tiempo de 12 horas, seguido por el tratamiento 8 (28,14%) en el cual

se utilizaron 40 g de carbdn activado en el mismo tiempo de duracion de la reaccion (12 h).
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Se aprecia con los resultados anteriores que a mayor concentracion de carbon activado se
obtiene mayor porcentaje de remocién de cianuro. También se observaron diferencias
estadisticas significativas de los tratamientos 8 y 9 con los blancos (tratamientos 10, 11y
12), confirmando la adsorcién de cianuro con carbén activado al éste ser adicionado en la
solucion.

En la figura 4b no se aprecian diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos 3, 9y 6 con relacion a la eficiencia de adsorcién de zinc. En estos tratamientos
se utiliz6 la misma cantidad de carbdn activado (60 g), a diferentes tiempos de contacto (4,
12 y 8 horas respectivamente), apreciandose que un tiempo superior a 4 h, no tuvo efectos
significativos en los cambios de la eficiencia. lgualmente, se observé la diferencia
estadistica existente entre los tratamientos 3, 9 y los blancos, mostrando el efecto de
adsorcion a medida que se incrementa la cantidad de carbén adicionada en la solucion.

No se apreciaron diferencias estadisticas significativas en los tratamientos del 1 al
9, en la adsorcion de plomo con carbon activado, en comparacion con los tratamientos 10,
11 y 12 (blancos) (figura 4 c). Del tratamiento 3 al 9, se obtuvo una remocién de plomo del
100%, demostrando el efecto de adsorcion del carbdn activado sobre el plomo, con relacion
a los tratamientos testigo, con los cuales se apreciaron diferencias estadisticas
significativas con un maximo de adsorcion del 7%.

En la figura 4d se observa que la mayor remocién de hierro se dio en el tratamiento
9 (34,52%) con 60 gramos de carbdn por litro de solucién y 12 horas de contacto. Este
tratamiento present6 diferencias estadisticas significativas con los tratamientos 1, 2, 3y 10,
en los cuales se emplearon diferentes cantidades de carbén, con el mismo tiempo de
contacto (4 horas). Lo anterior indica que en la eficiencia de adsorcion de hierro, no existe
una influencia de la concentracién del carbén activado, sino del tiempo de contacto con el

efluente a tratar.
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Figura 4. Eficiencia de adsorcion mediante tratamiento con carbén activado. a) Eficiencia de
adsorcion para cianuro. b) Eficiencia de adsorcion para Zinc. c¢) Eficiencia de adsorcion de plomo. c)
Eficiencia de adsorcion de hierro.

*Letras iguales no tienen diferencias significativas.

Para seleccionar el mejor tratamiento en la adsorcién de los elementos
contaminantes (CN, Zn, Pb y Fe), posterior a la aplicacién de carb6n activado, se
consideraron los resultados del andlisis estadistico (figura 4). Como criterio de seleccion se
definio elegir el tratamiento que mejor comportamiento tuviera en la adsorcién de los
elementos contaminantes considerados en el estudio. De acuerdo con lo anterior, se

identificé que el tratamiento 9 reunia esta caracteristica, debido a que estadisticamente tuvo
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diferencias significativas con los demds tratamientos, perfilandose como el mejor
tratamiento en la adsorcion de contaminantes.

Los resultados obtenidos, permiten apreciar que los mayores porcentajes de
adsorcion se presentaron con 60 g de carbén activado por litro de solucién, mostrando un
comportamiento directamente proporcional entre la concentracién de carbén y la eficiencia
de adsorcion. Al aumentar la cantidad de carbon adicionada en la solucién a tratar, aumenta
la eficiencia de adsorcion de los diferentes elementos contaminantes (Garzén, 2012). Sin
embargo, en los tiempos de adsorcion se observaron diferentes comportamientos,
indicando la necesidad de disponer de un mayor tiempo de contacto (12 h) cuando se
emplearon 60 g de carbon/ litro de solucion en el caso de cianuro y del hierro y un menor
tiempo de contacto para la adsorcion de plomo y zinc (4 h), mostrando diferentes
comportamientos en las velocidades de adsorcién, ya que para que la adsorcion se dé, se
necesita romper los enlaces entre el soluto y la solucién (Marin, 2011), en los resultados
se observd mayores velocidades de adsorcién en el plomo y zinc, comparadas con el
cianuro y el hierro reflejados en los tiempos de adsorcion. En la adsorcion de plomo se
obtuvieron eficiencias de remocion entre 82,29 y 100% en un tiempo de 4 horas, lo cual
confirma el poder adsorbente del carbon activado sobre este elemento (Mendoza, 2012).

El pH de la solucién no varié durante las pruebas de adsorcion, manteniéndose en
12, esto se debe a que el fenémeno de adsorcién presentado en las pruebas es de tipo
fisico indicando que la union entre el carb6n activado y los elementos contaminantes
removidos es ocasionado por las fuerzas de Van Der Walls, y no hubo reaccion quimica ni

formacion de nuevos compuestos, siendo este un proceso reversible (Marin, A., 2011).

5.2. Valoracion de la eficiencia del proceso de degradacién de cianuro y
precipitacion de metales pesados (Pb, Zn y Fe) utilizando per6xido de
hidrégeno, sobre el afluente previamente tratado con carbon activado.

Los resultados obtenidos en el proceso de degradacion de cianuro y precipitacion

de metales con adicién de peréxido de hidrogeno se pueden observar en la tabla 7.
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Tabla 7. Concentraciones de las variables de respuesta, posterior al tratamiento con adicién de
peréxido de hidrégeno.

Tto L H202/Kg Tiempo % Zn(mg/ % Pb(mg/ % Fe(mg/L) % Eficiencia pH
CNen de CN(mg/L) Eficiencia L) Eficiencia L) Eficiencia precipitacion
solucién reaccion degradaci6 precipitaci precipitacio Fe
(h) nCN 6n Zn n Pb

Muestra 0 0 1044,00 0,00 190,65 0,00 0,00 0,00 2,34 0,00 12,0
Inicial
T13 1,0 4 260,50 75,05 86,45 54,66 0,00 N.A. 0,29 87,84 9,5
T14 1,5 4 68,10 93,50 4,48 97,65 0,00 N.A. 0,00 100,00 9,5
T15 2,0 4 0,56 99,95 4,17 97,82 0,00 N.A 0,00 100,00 9,0
T16 Blanco 4 1022,00 2,11 185,71 2,60 0,00 N.A. 2,44 3,88 12,0

El efecto de la adicion de peréxido de hidrégeno en la degradacion del cianuro se
muestra en la figura 5a. Se observa que la mejor eficiencia de degradacién de cianuro
(99,95%) se dio en el tratamiento 15 (2 L de perdxido de hidrogeno/Kg de cianuro en la
solucién, durante 4 horas), mostrando diferencias estadisticas significativas con los
tratamientos 13 y 14 (eficiencias de 75,05 y 93,5%, respectivamente) y con el blanco
(tratamiento 16), en el cual se obtuvo una eficiencia de 2,11%. Lo anterior indica el efecto
que representa la cantidad de peroxido adicionado a la solucién en la degradacién de
cianuro.

En la remocién de zinc por efecto de la precipitacion de peroxido de hidrégeno, se
obtuvieron las mejores eficiencias con los tratamientos 14 (97,65%) y 15 (97,82%) (figura
5b). Entre estos dos tratamientos no hay diferencias estadisticas significativas, pero si de
estos con el blanco (tratamiento 16), con una eficiencia de remocion de Zn del 2,6%. Lo
anterior muestra el efecto de la cantidad de reactivo adicionado sobre la eficiencia de la
remocion de Zinc.

En la figura 5c, se observan los resultados de la remocion de hierro, el cual tuvo un
comportamiento similar a la remocién de zinc. Los tratamientos 14 y 15 no presentan
diferencias estadisticas significativas entre ellos (remocién de 100%), pero si, con el
tratamiento 13 (87,84%) y con el blanco (3,88%). Se mostré una marcada diferencia en la
eficiencia al ser adicionado el peréxido, en comparacion con los tratamientos en los cuales

no se adiciond éste.

Para seleccionar el mejor tratamiento en la etapa de adicion de peréxido de

hidrégeno se analizaron en conjunto las graficas presentadas en la figura 5. Se identifico
que el tratamiento que cumple con las mejores eficiencias para los tres elementos

contaminantes es el 15. Aunque el tratamiento 14 es una buena opcién en cuanto a la menor
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cantidad de reactivo empleado, que podria disminuir los costos del tratamiento, se aprecio
que éste funciona con una buena eficiencia para el zinc y el hierro sin diferencias marcadas
con relacién al tratamiento 15, sin embargo, en el caso de cianuro el tratamiento 14 no es
la mejor opcién. En el caso del plomo no se realiz6 el analisis estadistico, ya que éste fue

removido completamente en la etapa de carbén activado
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Figura 5. Eficiencia de degradacion de cianuro y precipitacion de plomo y hierro, mediante adicion
de peréxido de hidrégeno. a) Eficiencia degradacion de cianuro. b) Eficiencia de precipitacion de
Zinc. c) Eficiencia de precipitacion de hierro.

*Letras iguales no tienen diferencias significativas.

En términos generales se puede observar que a medida que aumenta la cantidad
de peréxido de hidroégeno adicionado en la solucién, aumenta la eficiencia de degradacion
de cianuro y la precipitacion de metales (Estrada, 2001). En el pH se observo que a medida
gue aumenta la cantidad de peroxido de hidrogeno, éste disminuye, ya que el peréxido es

un agente oxidante y después de 4 horas se descompone en agua y oxigeno. Ademas
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durante el cambio de pH, se da la precipitacion de los metales pesados en forma de
hidroxidos (Meza, 1999).

Las diferencias estadisticas observadas en los tratamientos con adicién de peréxido
de hidrégeno con respecto a los blancos, muestran la tendencia en el incremento de la
eficiencia al adicionar el reactivo. Las bajas eficiencias obtenidas en la muestra testigo
indican que hay un bajo porcentaje de remocion en estas muestras, que se puede atribuir
al efecto del oxigeno adicionado a la solucién por efecto de la agitacion y la degradacion
natural o volatilizacién del cianuro que se puede presentar en la solucion (Bruger, 2018).
De acuerdo con lo anterior, a los resultados obtenidos se les restaron los valores de los
blancos, afin de corregir este efecto evidenciado en los experimentos.

En la figura 6 se puede apreciar con una linea roja, el limite permisible para cada
elemento de acuerdo con lo requerido por las autoridades ambientales segun la resolucion
No. 0631 del 17 de marzo de 2015, emitida por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en contraste con las concentraciones obtenidas en cada tratamiento en la etapa
final de tratamiento con peroxido de hidrogeno. Al ser esta etapa la final, es la que determina
las concentraciones finales del vertimiento para la descarga. En este sentido, se aprecia
que en el tratamiento 15 se obtiene una concentracién de 0,56 mg/L para cianuro (figura
6a), cumpliendo con el limite permisible de la norma (1 mg/L). Igualmente el tratamiento 15
presentd una concentracion de zinc de 4,165 mg/L, siendo el limite de 3 mg/L,
encontrandose muy cerca del limite permisible.

En la figura 6¢, se evidencia el cumplimiento del limite permisible en la concentracion
de plomo (0,2 mg/L), ya que todo el plomo fue removido en la etapa de adsorcién con carbén
activado. Finalmente, en la figura 6d, se aprecia que tanto para el tratamiento 14 como 15
se cumple con el limite permisible de hierro (2 mg/L), ya que se logra la remocién total

llegando a 0 mg/L.
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Figura 6. Comparacion de concentraciones en la etapa final del tratamiento, con respecto al limite

permisible. a) Concentracién de cianuro b) Concentracién de zinc ¢) Concentracion de plomo d)
Concentracion de hierro.

5.3. Disefio de una propuesta metodoldgica para la remocidn de cianuro y
metales pesados en afluentes liquidos.

La propuesta metodolégica planteada, se basé en los mejores resultados obtenidos
mediante el analisis estadistico de las pruebas, la viabilidad técnica y operacional y los
limites permisibles de los elementos en estudio en descargas.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante la combinacién de los
dos procesos: adsorcion con carbdén activado y degradacion de cianuro y precipitacion de
metales pesados con peroxido de hidrégeno (tabla 8). Se puede apreciar la concentracion
inicial de la muestra sin tratamiento y la concentracion final de la muestra después de haber
sido tratada con carbén activado y perdxido de hidrégeno, ademdas de sus respectivas
eficiencias de remocion. Estos datos se proyectan a partir de la combinacion de los

tratamientos 9 y 15.

Tabla 8. Porcentajes de remocién de cianuro, plomo, zinc y hierro.

Parametro CN Zn Pb Fe
Concentracién inicial 1671,67 | 261,53 0,84 2,41
(mg/L)
Concentracion final 0,56 4,165 0,00 0,00
(mg/L)
% Eficiencia de remocién 99,97 98,41 100,00 100,00
total

En la figura 7 se observa el diagrama propuesto, para la implementacién de las
alternativas de remocion estudiadas en este trabajo. Este diagrama se basa en una
metodologia de facil aplicaciéon, equipos accesibles y de facil manejo para los pequefios
mineros.

El efluente liquido que contiene altos contenidos de cianuro y metales pesados, es
puesto en contacto con el carbén activado en un tanque y mezclado mediante un agitador
(aproximadamente 140 RPM), este proceso se realiza durante un tiempo de 12 horas.
Posteriormente la mezcla de solucién y carbdn es enviada a un segundo tanque, en el cual
en la parte superior se instala una malla o tamiz separador para retirar el carbén activado
el cual ya ha sido impregnado por los elementos en la primera etapa de adsorcion. El liquido
libre de carbdn es depositado en un segundo tanque agitador en el cual se adiciona
peroxido de hidrogeno y se deja en agitacion durante 4 horas, en esta segunda etapa se
forman unos precipitados blancos conformados por los hidréxidos metalicos, la mezcla de
liquido y precipitado es enviada a unos tanques sedimentadores en los cuales se separa el
liquido del precipitado. Una vez removidos los hidréxidos metalicos (precipitados) la

solucién queda tratada con bajos contenidos de cianuro y metales, y puede ser descargada.
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Los precipitados removidos de la solucidon se disponen en los rellenos que las pequefas
plantas tienen destinados para disponer residuos sélidos de mineral.

Efluente contaminado con Adicién de carboén activado

CN, Pb, Zn, Fe.

| et~
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de remocion de cianuro y metales pesados en

efluentes liquidos de la pequena mineria.
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Los equipos utilizados para este tratamiento pueden ser adaptados de equipos ya
existentes en las plantas de beneficio, como es el caso de los agitadores, los cuales la
mayoria de plantas cuentan con estos para realizar el proceso de cianuracion, estos
agitadores se pueden adaptar para que una vez finalizado el proceso de cianuracion y
precipitacion, se proceda al tratamiento de los efluentes en el mismo equipo, 0 en caso de
no contar con este tipo de tanques se pueden adaptar tanques plasticos con un sistema de
agitacion, de acuerdo a la cantidad de solucion a tratar.

En la tabla 9 se presentan las condiciones operacionales, costo de tratamiento y
cantidades de carbon para la etapa de adsorcién, dependiendo de la cantidad de solucion
a tratar.

Tabla 9. Parametros operacionales para remocion de cianuro y metales pesados mediante adsorcion
con carbon activado, con el costo de tratamiento.

Tratamiento con Carbon Activado

Volumen de Cantidad de Tiempo de Velocidad de Costo ($_COP)
solucién atratar | carbdn activado agitacion (h) agitacion (RPM)
(L) (Kg)
500 30 12 120 - 140 289.170
1000 60 12 120 - 140 578.340
1500 90 12 120 - 140 867.510
2000 120 12 120 - 140 1.156.680
2500 150 12 120 - 140 1.445.850
3000 180 12 120 - 140 1.735.020
3500 210 12 120 - 140 2.024.190
4000 240 12 120 - 140 2.313.360
4500 270 12 120 - 140 2.602.530
5000 300 12 120 - 140 2.891.700

A continuacién se presentan las ecuaciones utilizadas para los célculos de la tabla
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Célculo cantidad de carbon en Kg:

Donde,

C = Cantidad de carbé6n activado Kg

R = Relacion de gramos de carbdén activado/litro de solucién del mejor tratamiento obtenido
con el andlisis estadistico, tratamiento 9 (60 g/L).

V = Volumen de solucion a tratar en litros.

Célculo costo tratamiento:

$=PxC
Donde,
$_COP = Costo de tratamiento en pesos colombianos
P = Precio Kg carbén activado = $9.639
C = Cantidad de carbén activado Kg

En la tabla 10y 11. Se presentan las condiciones de operacion para el proceso de
degradaciéon de cianuro y precipitaciéon de metales pesados con perdxido de hidrégeno,
estos datos estan en funcion del volumen de solucién a tratar y la cantidad de cianuro que
contiene la solucién, debido a que el perdoxido de hidrogeno se comercializa en
presentaciones al 35 y 50 %, se realizan las tablas para los dos valores, se toma como
parametro inicial la concentracion de cianuro y el volumen a tratar, ya que son dos
parametros de facil medida, en todas las plantas o entables donde se realiza el proceso de
recuperacion de oro mediante cianuracion, siempre hay reactivos para medir por titulacion
la cantidad de cianuro en la solucién, y es una medida con la que los pequefios

mineros estan familiarizados.
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Tabla 10. Parametros operacionales para remocion de cianuro y metales pesados mediante adicién

de peréxido de hidrégeno al 50%

Concentraci | cantidad de Peroxido de hidrégeno (litros de H20. al 35%) de acuerdo a litros Tiempo | Velocidad | Costo de
on de de solucion a tratar de de tratamient
C(:;‘gf[;’ 500 [ 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 Agit(ﬁsién a%gﬁﬂ?“ 0 (§/m?)
0-300 0,6 12 1,8 2,4 3 3,6 4,2 4,8 54 6 4 120 - 140 4.974
301 - 600 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 12 4 120 - 140 9.948
601 - 900 1,8 3,6 54 7,2 9 10,8 12,6 14,4 16,2 18 4 120 - 140 14.922
901 - 1200 2,4 4,8 7,2 9,6 12 14,4 16,8 19,2 21,6 24 4 120 - 140 19.896
1201 - 1500 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 4 120 - 140 24.870
1501 - 1800 3,6 7,2 10,8 14,4 18 21,6 25,2 28,8 32,4 36 4 120 - 140 29.844
1801 - 2100 4,2 8,4 12,6 16,8 21 25,2 29,4 33,6 37,8 42 4 120 - 140 34.818
2101 - 2400 4,8 9,6 14,4 19,2 24 28,8 33,6 38,4 43,2 48 4 120 - 140 39.792
2401 - 2700 54 10,8 16,2 21,6 27 32,4 37,8 43,2 48,6 54 4 120 - 140 44.766
2701 - 3000 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 4 120 - 140 49.740

Tabla 11. Parametros operacionales para remocién de cianuro y metales pesados mediante la

adicion de peroxido de hidrogeno al 35%.

Concentraci | cantidad de Peréxido de hidroégeno (litros de H20, al 35%) de acuerdo a litros Tiempo | Velocidad | Costo de

6n de de solucion atratar de de tratamient
(E'n‘?g;f)o 500 ] 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 Ag't(ﬁg'on ag(gg%’" 0 ($/m?)

0-300 0,9 1,7 2,6 3,4 4,3 51 6,0 6,9 7,7 8,6 4 120 - 140 6.086

301-600 | 1,7 | 34 | 51 6,9 86 | 103 | 120 | 137 | 154 | 171 4 120 - 140 12.171
601-900 | 26 | 51 | 7,7 | 103 | 129 | 154 | 180 | 206 | 231 | 257 2 120 - 140 18.257
901 - 1200 34 6,9 10,3 13,7 17,1 20,6 24,0 27,4 30,9 34,3 4 120 - 140 24.343
1201-1500 | 43 | 86 | 12,9 | 17,1 | 214 | 257 | 30,0 | 343 | 386 | 429 4 120 - 140 30.429
1501-1800 | 51 | 10,3 | 154 | 20,6 | 257 | 30,9 | 36,0 | 41,1 | 46,3 | 514 4 120 - 140 36.514
1801-2100 | 6,0 | 12,0 | 18,0 | 240 | 30,0 | 360 | 42,0 | 480 | 540 | 600 4 120 - 140 42.600
2101-2400 | 69 | 13,7 | 206 | 27,4 | 343 | 411 | 480 | 549 | 61,7 | 686 4 120 - 140 48.686
2401-2700 | 7,7 | 154 | 231 | 30,9 | 386 | 463 | 540 | 61,7 | 694 | 77.1 4 120 - 140 54.771
2701 - 3000 8,6 17,1 25,7 34,3 42,9 51,4 60,0 68,6 77,1 85,7 4 120 - 140 60.857

37



A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas para los célculos de la tablas
10y 11.

Célculo de cantidad de Peréxido de hidrégeno:

C=RxM
D

Donde,

C = Cantidad de H»O; (litros)

R= Relacion de litros de H,O, / Kg de cianuro en la solucion. Seleccionada en el mejor
tratamiento obtenido mediante el andlisis estadistico, tratamiento 15 (2L H.O, / Kg CN)

D = % pureza del peréxido de hidrogeno (35 o 50%)

Célculo Kilogramos de cianuro en solucion:

M= CCN xV
1X10°

Donde,
M = Kilogramos de cianuro en la solucion
Ccn = Concentracion de CN en mg/L

V = Volumen de la solucién a tratar en litros

Calculo costo tratamiento:

$=PxC
Donde,
$ = Costo de tratamiento en pesos
P = Precio en pesos litro de peréxido de hidrégeno
C = Cantidad de Perdxido de hidrogeno en litros requeridos
Precio litro H.0 al 35% = 3550 pesos

Precio litro H>O, al 50% = 4145 pesos

En la tabla 12, se presentan los costos totales de tratamiento por metro cubico de

solucion a tratar para diferentes concentraciones de cianuro en la solucion.
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Tabla 12. Costos totales de tratamiento por m? de solucion a tratar.

Concentracion Costo Costo Costo Total
de Cianuro tratamiento tratamiento ($/m?3)

(mg/L) Carb6n activado H20: (35%)

($/m?3) ($/m?3)

0- 300 578.340 6.086 584.426
301 - 600 578.340 12.171 590.511
601 - 900 578.340 18.257 596.597
901 - 1200 578.340 24.343 602.683

1201 - 1500 578.340 30.429 608.769
1501 - 1800 578.340 36.514 614.854
1801 - 2100 578.340 42.600 620.940
2101 - 2400 578.340 48.686 627.026
2401 - 2700 578.340 54,771 633.111
2701 - 3000 578.340 60.857 639.197

Se realiz6 calculo de costos de tratamiento por metro cubico de solucion a tratar,
teniendo en cuenta que en las cantidades de solucién de efluente varian de acuerdo a la
capacidad de procesamiento que tenga cada entable minero.

Uno de las principales requerimientos que se tuvo en cuenta en la seleccién de los
métodos de tratamiento, fue la facil implementacion y adaptacion por parte de los pequefios
mineros, por esto sélo se calculan los costos de tratamiento correspondientes a insumos,
ya que en la mayoria de plantas cuentan con equipos que se pueden utilizar (tanques,
bombas, agotadores etc.) o acondicionar para la implementacion de estas metodologias y
s6lo requieren pequefios ajustes que varian de pendiendo del entable en el cual se
implemente.

Los costos requeridos para tratamiento de un metro cubico de efluente varian entre
584.000 y 639.000 pesos colombianos (COP), estos costos en su mayor parte
corresponden al costo que genera el tratamiento con carbon activado que representa entre
un 90 — 98% del costo total de tratamiento, dependiendo de la concentracion de cianuro del
efluente a tratar.

Los costos de tratamiento correspondientes a la etapa de perdxido de hidrégeno son
muy bajos con respecto al costo total (2-10%).

Si se tiene en cuenta que las plantas de beneficio de oro de la pequefia mineria

descargan efluentes una vez cada 20 o 30 dias, dependiendo de su capacidad y ciclos de
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cianuracion que realicen, estos costos no son altos comparados con el dafio ambiental que

ocasiona una solucion con estos contenidos de contaminantes.
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6. Conclusiones

En el proceso de adsorcion con carbdén activado se obtuvieron los mejores resultados
con 60 g de carbon activado/ litro de solucién, confirmando que a medida que aumenta la
relacién solido/liquido la cantidad de metal absorbido aumenta (Garzén, 2012) logrando
una eficiencia de adsorciéon de 36,89% para cianuro, de 25,66 % para zinc, 34,52% para
hierro y 100% para plomo. Este dltimo resultado confirma la gran eficiencia del carbén
activado en la remocién de plomo (Mendoza, 2012). En cuanto al tiempo de adsorcién para
el cianuro y el hierro fue de 12 horas, mientras que el zinc y el plomo se estabilizaron a las

cuatro horas partir de las cuales, los resultados no presentaron cambios significativos.

En el proceso con adicion de peréxido de hidrégeno a la muestra previamente tratada
con carbon activado, se obtuvieron los mejores resultados en el tratamiento 15 (2 L de
H.0./Kg de CN en solucién), logrando una eficiencia de degradacion de cianuro de 99,95%
y una precipitacion de zinc de 97,82% y de hierro del 100%, confirmando la eficiencia del
peroxido de hidrégeno en la degradacion de cianuro (Estrada, 2001) y la teoria de la
capacidad del perdxido de hidrogeno de precipitar metales y de esta forma ser removidos
de la solucién (Meza, 1999). Para el plomo no se muestran resultados ya que este fue
completamente eliminado en la etapa de adsorcion con carbén activado y la muestra a

tratar con peréxido ya no contenia plomo.

Con la combinacion del proceso de adsorcién con carbdn activado y posterior
tratamiento con peréxido de hidrégeno se logré llevar una concentracion de cianuro de
1.671 a 0,56 mg/L, zinc de 261,53 a 4,165 mg/L, plomo de 0,84 a 0 mg/L, hierro de 2,41 a
0 mg/L, logrando disminuir de manera significativa las concentraciones hasta limites
permisibles para cianuro, plomo, hierro y acercandose al limite permisible la concentracion
de zinc (Resolucion No. 0631 de 2005) (Limites permisibles en descargas de mineria:

Cianuro: 1 mg/L, Plomo: 0,2 mg/L, Zinc: 3 mg/L, Hierro: 2 mg/L).

Las grandes diferencias estadisticas que se observaron en los tratamientos con
adicion de carbon activado y perdxido de hidrégeno con respecto a las pruebas sin adicion
de algun agente descontaminante, solo con agitacion (blancos), muestran el efecto en la
eficiencia de remocién al implementar las metodologias de tratamiento propuestas, en

contraste con las bajas eficiencias obtenidas en los tratamientos testigos, aunque los
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valores de estos tratamientos son bajos, muestran el efecto que produce la agitacién y por
tanto la adicién de oxigeno en la solucién, fenbmeno que ocasiona una de las metodologias
conocidas como degradacion natural o volatilizacion del cianuro (Bruger, 2018). Sin
embargo, estos procesos naturales son de baja eficiencia requiriendo dias y hasta meses
para degradar los compuestos, ademas que en el caso de los metales pesados estos no se
degradan, se bioacumulan, confirmando la necesidad de implementar alternativas
eficientes en este tipo de efluentes antes de ser descargados en fuentes hidricas y asi evitar

dafios irreversibles en los ecosistemas.

En cuanto a costos de tratamiento, el proceso de adsorcion representa la mayor
parte del costo total (90-98%), en comparacion con el costo del tratamiento con peréxido
de hidrégeno 2 -10% del costo total. Aunque en esta investigacion no se comparan los dos
métodos de tratamiento (carb6n activado y peréxido de hidrégeno) como alternativas
individuales, sino como métodos complementarios que permiten mediante la combinacion
consecutiva de estos llegar a limites permisibles, si podemos decir que el perdxido de
hidrogeno es una alternativa, ademas de eficiente muy econémica para tratar tanto cianuro

como metales pesados.

Los costos requeridos para tratamiento de un metro cubico de efluente varian entre
584.000 y 639.000 pesos colombianos (COP), dependiendo de la concentracién de cianuro
en la solucién a tratar, teniendo en cuenta que las plantas de beneficio de oro de la pequefia
mineria descargan efluentes una vez cada 20 o 30 dias, segun su capacidad y ciclos de
cianuracion y teniendo en cuenta los altos ingresos econdmicos que reciben por beneficiar
el mineral y la obtencién de los lingotes de oro, estos costos no son altos comparados con
el dafio ambiental que ocasiona que una solucién con este tipo de contaminantes sea

vertida en fuentes hidricas sin previo tratamiento.
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7. Recomendaciones

Debido a que las soluciones residuales de los procesos de mineria de oro son
complejas y presentan ademas de altos contenidos de cianuro, plomo zinc e hierro,
concentraciones de otros metales como cobre, cromo, plata, mercurio, etc., se deben
realizar pruebas similares para evaluar la eficiencia de los métodos propuestos en este

trabajo en estos otros elementos contaminantes.

Como complemento de esta investigacion se pueden buscar alternativas para
aprovechar nuevamente los contenidos de metales que fueron removidos de la solucién y
que quedaron impregnados en el carbon activado y en los lodos removidos del proceso con
perdxido de hidrégeno.

Evaluar otras alternativas de materiales como: las zeolitas (Egashira, 2012), carbén
activado obtenido de la cascara de naranja (Garzon, 2012), carbon activado obtenido partir
de semillas de guaje (Sun-Kou, 2014) etc., que ya han sido probados para metales pesados
en otro tipo de soluciones residuales.
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9. Anexos

Anexo 1. Certificado de calidad y ficha técnica del carbén activado.

Chdigo: GT-F-30

CERTIFICADO DE ANALISIS P,

Versidn: 03

| Pagina: 1de
MIT: 890.922.204-4
CERTIFICADO DE ANALISIS
Carbon Activado Granular- M8x30
Codigo: MP10088085
Numero Lote de Protokimica: ODS2018066
Nimero de lote de Fabricante: 999
Fecha Actualizacidon: ABR/OS 2019
F. Vencimiento: FEB/OB/2019
ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
Fecha de vencimiento fide Tebrera de 219
Niimera de Iobe &t
! Resutado de
Parimetros Métod
: Laboralori
Mirrerg de Yoo (mg |, f g CA) ASTN DE60T - 94 104) B4 B
Hurradat (%) ANS TSR 3604-12 52%
Dansidad aparente Sulfaqumica 5.4 05
Reslstancia a la abraslin % ASTM D515G - 0409 81 0%
Durgza AETM C3802-10 a0
Cranulrnziria, JS standar ASTM C2daZ - 10 B

Meta Los resullados repattados en el presantz certficade so lomades dz |2 infarmacic suminstiada per
nuestro praveedor, par lo tanto, se funcamentan en sus tcnices de andlisis. Estz inarmacidn no 2xme al
comprador de r2& zar sus propios andlis s

Productos Quimicos al por Mayer y al Defal -~ Ariosos para Labomatono y Roactives
ins ce Protoocidn Pomsonal gancias y Sabomnes —~ Productos para of Aseo y Limpieza
C E Wizl lin < Colombla FBIC (+57] [4) 44438787
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Continuacion anexo 1. Certificado de calidad y ficha técnica del carbon activado.

FICHA TECNICA Codigo: GT-£-40

Fecha:
rofoiimice
27/09/2014

Varsidn: 02 Pagina: 1 d= 1

Nimero de Revisidn: 001 Declaracién de Fecha de Revisidn: 21110/2014
TITULO: CARBON ACTIVADO GRANULAR

1. DESCRIPCION GENERAL

Nombre quimico: Carbon Activado.

Formula Quimica o Componentes: C

CAS: 7440-44-0 UN: N.A, Calidad: Teonica.

Descripcion: El Carbon activado granular es de origen vegetal, producido a partir de maderas de
reforestaciones y activado con vapor de agua, Estas condiciones Io comvierten en un produecto con gran
variedad de meso y macroporos, espediales para la absorcion de materia organica.

Vencimiento: 10 Afios,

2. APLICACIONES GENERALES
Purificacion, decoloracion, separacion v desodorizacion. Utilizado en grandes volimenes de agua en sistemas
de abastecimiento publico e industrizles. También es utilizado en metalurgia, electroguimica, quimica y
petroguimica, farmacéutica, catalizadores, descontaminantes, medicina.

3. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Sustancias incompatibles: Acidos fuertes, bases fuertes v agentes oxidantes fuertes.

i Parametro | Unidad | Especificacion
Indice de yodo mg I;/gCA 800 Min.
Humedad o l 8,0 Max.,
Densidad aparente g/mL 0,25 Min.
Pasante malla 10 ] 15 Max.

4. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO Y PRECAUCIONES

Condiciones de almacenamiento: Consérvese Onicamente en el recipiente de origen, en lugar fresco
y bien ventilado. Mantenga el envase cerrado cuando no lo esté usando. Almacéness lejos de Basas
fuertes, Acidos fuertes, Fuentes de ignicion. Luz directa del sal,

Precauciones: No es un producto peligroso, sin embargo, cuzndo se encuentra pulverizado, debe
utilizarse proteccon respirataria y para los ojos, ademas se recomienda el uso de guantes.

Mota: El uso final del producto es responsabilidad directa del diente, la informacion corsignada en este documento es sdlo de
caracter ilustrativa y fue tomada de distintas feentes biblisgraficas por nuestro departamenta técnico. Estos datos no representan
responsabilidad legal akjuna v no eximen al comprador de hacer sus propios analss e investigaciones.

5. Pl OFIC M

2. 52 e REUEET ORCI0N 4 .2 . GLAYABNL Cra. 52
E-mail protokimicais AL PTG B I S L S0 T
Mledallin — Colomrbia
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Anexo 2. Ficha técnica peroxido de hidrégeno al 35% y 50%

FICHA TECNICA Codige: GT-F40
F'TU"CK"E Fooka: 2770572014
Wershon: 02 ina: 1 de 3

Muamero de Revision: 001 Dedaracion de Fecha de Revision: 21/10/2014
TITULD: PEROXIDO DE HIDROGENO 35%

| 1. DESCRIPCION GEMERAL

Hombre quimion: Perduddo de hidrbgeno 35%

Otros nombres: Diduido de Hidrdgeno, Agua Oudgenada.

Formula Quimica o Componentes: H:0,

CAS: 7722-B49-1 LIM: 2014 Calidad: Técnica
Descripeidn: Liquido incodoro con ligen olor caracteriBtion,

| 2. APLICACIONES GENERALES |

Blanqueadones de texdtiles, papel, en b produccidn de guirtioos, plésticos, sledtroplateado, tralamiento de
aqua, refinads v limpera de memles, oombistibles de ooheles, caucho. para espuma, desinfectants de
semillas. Bacteridida y Virudda,

l 3. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Sustancias incompatibles: Matedales combustibles, apentes reductores, ones mellicos, materiakes
ooddables, higsvo, cobee, lakdn, bronce, como, cing, plomo, plata, manganeso, akcoholes, giicerol, agentes
reduttiones, sustandas organicas Rk como papel, madera, algoddn, paja, etc. No diluya con agua de la
llave.

Parametro Unidad | Especificacidn
Concentracdn H:0: | %p/p 35 Min.

pH «2,50
Diensidad [20°0) qlem’ 1,131 Min.

Estahbilidad {26°C, 16 h) | % <10
Arsénico migkg RLEENTE
Ectalo migkg RUEENTE

Metales Pesades migkg ALEENTE

| 4. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTD ¥ PRECAUCIOMNES

Condiciones de almacenamiento: Almacens en dreas frias v ventiladas lejos de los rayos solares v
fuentes de calor, Los recipientes no deben ser apilados. Siempre deben ser almacenados en posicdn vertical.
Guarde lejos de combustibles, material explosivo v sustancias inompatibkes, El jugar de almacenamiznhn
debe ser espacioso con control de temperatura ¥ provisie de un suministro de agua. En cEso de una
descomposicidn inicial dilya inmediatamente con agua desmineralizada Mmacene sole en recipientes de
polipropilens, polietilens de alte densidad, vidro o en Aceso 316,

Precaucionas: Ouidante fuerte Al manipulas, dsense antecjos de seguridad parm productos guimicos y
mdscars, guantes y raje de seguridad, sdko en Areas bien ventiladas. Mo beba, coma v fume durante su
manejo. Guarde & recipiente cermado después de su uso. Diuya solamente con agua destilada o
desmineralizada. Proteja los reciplentes contra dafos fisicos.

Mniwrme Primas - oo pars Aaes §

E L i Profeccs Fescral - Fragescis P, Fisdonss v Sasoms Soosacnoa  Coopos
= drdenion: pary Lsbeawiric v Sassvea - Sarvicks de Saeuis § Deesrrsie ds Proascios
VERTAS BETITUCEDMALES - FLANTA - SFCIHA: Cra. 5 W 8 Sur 35 PIIC (4] 444 BT 07 - PURTOS DE VENTA: CERTRC: Cra. S50 W 46-50 OPTI0R 3
- CRUEITD BT O, (53 W® SharBT OPCKR 4. BELEN- 01 30 B Td-2d DPCI0K 5. - GRACYRELAL - Crn. 52 M5 Sur 3% OPCKR 2
Esmalt proviorionfions raros Wl s protlorion cor
Mrdelin - Coom iy
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Continuacion anexo 2. Ficha técnica peréxido de hidrégeno al 35% y 50%

@D
Warsldn: 02

Mumero de Revision: 001 Dedaracion de Fecha de Revision: 21102014
TITULO: PEROXIDO DE HIDROGENO 35%

FICHA TECNICA

Cadigo: GT-F<40
Foota: 270572014
ina: 3 die 3

| 5. RECOMENDACIONES DE USD |
Mo debe ser inpectado ni aphcado a ninguna concentraciin en cavidades cerradas, porque libera odgeno
que al no poder escapar, puede producr embolismo. Es thdon por via oral. Utilizar gafas y guantes. Debe
guardarse en recipientes bien cemados.

Usos del perdoddo de hidrigeno para
Prevencidn y control de fachores de riesgo

Bioldgico
EHT:::Iﬁn Tiempo de lavado
Volumen a Uso ¥ /o exposicidn
(| Frvirnukos )
wolumen
Manos, hueves, fritas, venduras,
Vasos, biberones, eguipo y materal en acer
inicdable.
Area administrativa pisos, paredes, bafios. a0
- Mesas de ebaje, Brpiones, rapeas,
Pocelas.
Servicios AsEIENCiEes; pisos, paredes,
Balfios, vajillas.
Material alaments contaminado. 20
Bhologicn, patooen,
Preparacion de perdxido de hidrbgeno al 7 %
Tabla de preparacidn
{5e recomienda preparar Unicamente o gue se va a utilizar durante el dia)
Cantidad a preparar E"":'H!H” de ":‘;’:‘:"E Cantidad de Agua
1 biro A00 miL BOD miL
1 Gakdn (3.8 Litros) Fol mlL 3040 mil
20 Litros 4 Litros 16 Litras
Cantidad a preparar Contided de peréuddo de Cantidad de Agua
hidrégeno al 50%
1 Bt 140 mL B0 miL
1 Gakin (3.8 Litros) 532 mL 3268 miL
20 Likros 2800 mL 172 Litros

Mota: = uso fnal del producto s responsabildad dijects del diente, | Infermacidn corsigrada en este documentn &5 siio de
mrdcher et ¥ fue omeds de distinges fuentes biblogrdficas por nuesto departamento tienkon. Estns ding no segersanin

resporsabiicad isgal siguna v mo eximen Al comprador de Facer sus propics andiisis & vestigadonss.

hiniwrms Primas - Posducsos: pars Asso 5 Desinfecclin - Dieirbaxcidn - imdemenics ds Profscccs Fescrel - Frgescis Fuse, Fisdorss v Sazomee Socsacnos v ICoopos
dai Prodscice

Srdcydon parn Labeowioric v Fascsives - Sarvicks e eguls §

VERTAS IESTTTUCDMALES - PLAMTH, - DRCIRA: Cr. 5 "B Sur 35 PO (] 444 BT 07 - PURTOS DE VENTA: CERTRC Cm. S50 W° 450 OPTK0R 3
- CRETD RIY: O 53 H* Sar-ET OPCIN 4. DELEN: 1. X0 K™ T4-34 DPOOH 5. - GLAYARAL: Crn. 53 M* B Sur 35 OPCKCN &

Coral proméoriosfuors rar oo Wb sy Drosloryon Sorr
Bl i1 — !'\- SUaiHT]
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Continuacion anexo 2. Ficha técnica peréxido de hidrégeno al 35% y 50%

@@ FICHA TECNICA ﬂ:;“: ET'F':H

Viarsidn: 02

Numero Revision: D01 racion Revision: 24/07/ 2018

TITULG: PEROXIDO DE HIDROGEMD 50%

| 1. DESCRIPCION GENERAL
Hombra quimico: Peroxdo de hidrogeno 505
Ofros nombres: Didxido de hidrégeno, agua oxigenada
Férmula Guimica o Componanies: HaD:
CAS: Fr2i-8+1 UN: 2014 CALIDAD: Témica
Descripelan: Liquido incoloro con ligens olor caractensBon.
WVencimisnto: 1 aflo

| 2. WMANEJD Y APLICACION |
Blangueadores de textiles, alimentos, papel, en la producddn de quimicos, pléstioos, farmacéutioos,
gectroplateado, ratameento de agua, refinado y Bmplera de metales, combustible de cohetes, caucha para
espuma, antisépticn, agente neutralizante en la destilacidn del vinoy desinfectante de semillas. Bactericida y
Virucida.

| 3. PROPIEDADES FESICOGUIMICAS |
Sustanclas Incompatibles: Materiales combustibles, agantes reductores, iones metdlioos, materizkes
oxidabies, hisrro, cobre, [2bén, bronce, cromo, dine, plomo, plate; manganeso, akoholes, gliceral, agentes
reductones, sustandas orpanias @les coma papel, madesa, Agodin, paja, ebc. No diuya con agua de 13

Nz,
Paramstro Unidad Espacificacion
Concentracion % 50,0 Min
pH - 0.5-215
Denszidad {25%C) g/cm3 1,138 - 1,207
Metales pesados il 1.0 Max

| 4. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO ¥ PRECAUCKINES |
Condicionss de almacenambenio: Mlmacens en dreas frias y ventladas lejos de los rayos solares y
fuentes de calor, Los redpientes no deben ser apilados. Slempre deben ser almacenados en posicidn
vertical. Guarde lejos de combustbles, material explosive vy sustancias incompatibles. B lugar de
almacenamientn debe ser espaciosn con control de lemperatura y provisto de wn suministro de agua. En
350 de una descomposicidn inidal diksa nmedizments oon e agua desmineralizada almacens solo en
recipientes de polipropilena, polietieno de alta densidad, vidrio o en acero 316,

Precauciones: Ouidantes fuertes al manipular, dsense antecjos de seguridad para productos guimicos y
méscara, guantes y raje de seguridad, stdo en dreas bien ventiladas. No beba, coma y fume durante su
mancjo. Guarde ol recipiente comado despuds de su wo. Dilwa solaments con ague destilada o
desmineralizada. Protefa s recipientes contra dafos Wsioos.

| 5. RECOMENDACIONES DE US0 |

Mo debe ser inyectado ni aplicado 3 ninguna concentracion en cavdades cemadas, pongue

oxigeno gue al no poder escapar, puede producir embolismo. Es tdxico por via oral. Utilizar antecios v
Prociucics Cudrices o por Mwyper v ol Dl — Sdd parn L ¥ —

¥ 4 Profecos Fragancisa 7 Saborm — Prshors pary sl & y Limpeasy
Oirmccider O 23 Feo 3 S 5 [ehasadlin — Colombls POOC (=57 () S4-0mar

E-mall senvicoaiclsstefprotckimion com Vet WIAW.Drofokimica.com
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Anexo 3. Registros y calculos para determinacién de concentracion de cianuro (Standard Methods

4500-CN-D)
Muestra Descripcion de la muestra. | Volumen muestra | Volumen AgNO3 | Concentracién de
(ml) gastado (ml) CN- mg/l

1 Inicial 10 3,7 1679,8
2 Inicial 10 3,65 1657,1
3 Inicial 10 3,7 1679,8
4 4h, 20g carbon 10 3,3 1498,2
5 4h, 40g carbon 10 3,2 1452,8
6 4h, 60g carbon 10 2,85 1293,9
7 8h, 20g carb6n 10 3,20 1452,80
8 8h, 40g carb6n 10 3,05 1384,7
9 8h, 60g carbon 10 2,7 1225,8
10 12h, 20g carbén 10 2,9 1316,6
11 12h, 40g carbén 10 2,6 1180,4
12 12h, 60g carbén 10 2,35 1066,9
13 4h, 20g carbon 10 3,2 1452,8
14 4h, 409 carb6n 10 3,1 1407,4
15 4h, 60g carbén 10 2,95 1339,3
16 8h, 20g carbén 10 3,1 1407,4
17 8h, 40g carbo6n 10 3,0 1362,0
18 8h, 60g carbon 10 2,9 1316,6
19 12h, 20g carbén 10 2,9 1316,6
20 12h, 40g carbén 10 2,7 1225,8
21 12h, 60g carbén 10 2,3 1044,2
22 4h, blanco 10 3,65 1657,1
23 8h, blanco 10 3,6 1634,4
24 12h, blanco 10 3,55 1611,7
25 Inicial H,0, 10 2,3 1044,2
26 4h, 1 H,0, 10 0,55 249,7
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Muestra Descripcion de la muestra. | Volumen muestra | Volumen AgNO3 | Concentracion de
(ml) gastado (ml) CN- mg/l

27 4h, 1,5 H,0, 10 0,15 68,1
28 4h, 2 H,0, 400 0,05 0,5675
29 4h, 1 H,0, 10 0,6 272,4
30 4h, 1,5 H,0, 10 0,15 68,1
31 4h, 2 H,0, 400 0,05 0,5675
32 4h, blanco 10 2,25 1021,5
CALCULOS:

Se basa en la reaccion del nitrato de plata con el i6bn cianuro en solucion alcalina

para formar el complejo soluble NaAg(CN)z segun la reaccion (Nava et al, 2007):

AgNO3z + 2NaCN — NaAg(CN)2 + Na NOs

Cuando no queda mas cianuro en solucién, el exceso de plata precipita como AgCN
0 reacciona con el indicador (Yoduro de potasio Kl) para formar Agl. el punto final
de la titulacion lo proporciona la aparicion de una turbidez permanente, blanca o

amarillo opalescente.

Solucién Patrén: Nitrato de plata al 0,787% (0,0463N)
Indicador: Kl al 5%

169,9 g. de AgNOs3 saturan 98 g de NaCN

Para la solucion patrén: 7,87 g de AgNOs saturan 4,54 g de NaCN

1ml de solucidn gastada equivalen a 0,00454 g. NaCN

Concentracion (mg/l) = mg. de cianuro/ litros de muestra.
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Anexo 4. Curvas de calibracion y datos de concentracién para metales (método de adsorcion
atomica llama aire acetileno Ref SM 3111 B).

Curva de calibracion Zinc

=[] Estado espectrém. - Zn [al@]=]
[ Resultados - Muestras Zn it [E= =R ==
= Long. onda (nm) PMT Voltaie (V) Absorbancia (4)
1D Muestra Seial Rsd. | Concentracion| Concentracion 2]
Correg.
i o i 2 1 3 ; 409 _O O 1 8
Zn % mg/L mg/L
Surco sl > >
Esténdar 2 2 Lémp. CH ()
Estandar 3 .5
4 0969 |0 b e S ]
muesira 10-5/250 2 5188 Lémp. D2
i 3 4659
2 X 4350
e R S e S e e e
Re-muestra Fech -] Esténdar 1 MEDIA €] calibracién - Zn
L8 | sefalAbs 5208 Normal: Ajuste Cuadrético
2 0,208 260912018 10:12:52 (Seiial) 0
3 0207 2610972018 10:1257 [%RsD 02
sd 00005
0 500 05
Concentracion Correg.
“Auto Diucién 04
2
02
— 0,
o sefal-zn & (=]
Estandar 1:1
o —— Corregido 025 0,50 075 1,00 125 150 175 200
0225 7;2(:;0 Concmgll
s Detalles calibrac.
9200, Conc  Seial
0175 0000 0,000 Y =-0,06606x" + 0,45330x - 0,0010
' 0500 0208  Ajuste:1,0000
0,150 1,000 0,387
2000 0,641
g 0125 Conc Caracteristica:0,010
= 0100
0,075
0,050
0,025
0,
Curva calibracion Hierro
= [ €xtado espectrom o @)=
B Resuttados - Muestras Fe -sir o @B
F—— Long. ondafrm) AT Volais V) Absobancia ()
A
- e | e E 248 2 424 O 003
Fe Abs | mar
Bunco JEXT) I 2 L)
Tooes
0219 Léve. CH (%)
1 0,043 1 0943 loses B e e R R R B R S R T B R R R S S A RO RO ST AP SA
3 To03 03|07 [o7se Léme. D2(2)
s 0052 08 |13 131 =
Iz 0,110 [23 J2ew 2439 T e ey T I U P YIS S S S Y S S S PSS Y 1y Y e o sy
Re-muestra Sedal Fecha B MEDIA — =
Normal Ajuste Cuadrdbco
2 10410 21032019 06.00.12 05
3 0412 2102019 06,00 17 [¥]
04
I 03
T T I
202
I T = 01
é /
I Sefial-Fe cl@s
. Estandar 3.1 01
0.5 Comegido ] 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
PR A ——— e ] Concmgl
040 == Fond
e Detalles calibrac.
035 Seial
0000 0,001 Y =--0,00055x" +0,04666x - 0,0003
0% 1,000 0046  Ajuste:1,0000
X 5000 0219
s 10,000 0412
| 02 Conc Caracteristica:0,094
=3
020
015
010
005
0,00
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Continuacion anexo 4. Curvas de calibracion y datos de concentracion para metales

(método de adsorcion atomica llama aire acetileno Ref SM 3111 B).

Curva calibracion Plomo

] Estado espectrém. - Pb S Ea
[ Resultados - PLOMO Pbsir o=@
—= Long. ands () FMT Volsie (V) Absorbancia (4]
1D Muestra seital Rsd | Concentracion | COnCentracion |
e 216,8 443 -0,003
Blanco [0.000 >%9
ndar 1 [0.041 {us > >
04 Lémp. CH (2)
130 o7 065|298 2984
WUESTRAT 0034 06 0829 0829 e R R RN
2 0034 17 0834 083 Lérp. D2(%)
3 0035 08 0844 0884 <
4 0012 54 0255 0296 =
e P Ly T —————
Re-muestra Sehal Fecha B Estindar 2 MEDIA 4] caibracién - Pb @[]
SefalALS .15 Normal: Ajuste Cuadrético
2 0,192 11/09/2018 03:04:29 (Seiial) 0,
B 0,152 10912018 03:04:34 %RSD 03
sa 00006
Concentracion 5,000 03
tracin Correg
Auto Diucién
502
01
\ Sefial-Pb [e@=]
o Esténdar 2:1 0
= —— Corregido -0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i AR S L
Detalles calibrac.
0,175 ii
0,000 0,000  Y=.0,00055x +0,04120x + 0,0003
0,150 1000 0041  Ajuste:1,0000
5000 0,193
0125 10,000 0,357
2 Conc Caracteristica:0,107
2 0100
0,075
0,050
0,025
0,

55



Continuacion anexo 4. Resultados metales (Pb, Zn y Fe) entregados por el CIMEX (Centro

de Investigacion en Metalurgia Extractiva) Universidad Nacional Sede Medellin.

Fa i de Misale CLAEE ﬁ%? UM IV S DD

Fowcued de Misay _'l';‘l-'rl AT TN
Srde Mrcdlin E'\.--:-? DF CALORETA
i
Fecha Emisidén: | 14 de s=ptiembre d=l 301E
Solicitud: | E160
Imteresado: | Claudia Estrada
Contacto: | coestradamiigmail.com
Mimero de muestras: | 12
INFORME DE RESULTADOS
LECTURAS EN SOLLMIOMN
Muestra pom Fe ppm In ppm Ph
Mu=stra &1 2,109 244 35 0,829
Mu=stra 2 2,121 1602 0,34
Mu=ctra 31 2,147 J80,1% 0, B4
Mu=stra #4 2,115 138,BL 0,296
Mu=stra &5 2,059 210,E5 0,003
Mu=stra &6 2,113 1976 0
Musstra &7 2,060 7388 D
Musstra 8 2,082 15,7 o
Mu=stra &9 1,EBS 1996 0
Muestra 210 2076 4.7 0
Muestra #11 2,129 I35 2 0
Muestra #13 1,910 17,05 0
Muestra #13 2,155 4645 i)
Muestra 14 2,347 [ 0
Muestra #15 2,113 191,15 0
Muestra 216 2,389 136,65 0
Muestra 217 2,550 i ) 0
Muestra 1B 2,153 196,25 0
Muestra 19 2407 134 55 0
Muestra 20 2,523 21,7 0
Muestra #21 1,562 01,05 0
Muestra #23 2 06 54,75 0,388
Muestra #23 2,382 2301 0,359
Muestra #24 2432 152 EBS 0415
Muestra #25 2,344 190,65 0
Muestra #26 0,005 EG 45 0
Muestra 827 i) 4 480 0o
Muestra #2B n] I.EI6 o
Muestra #2050 0,520 128,35 0
Muestra 230 n] 734 o

Pagia 1 2]

Eoboes ALFD

Errerr e S

Bl G4 - Pl 1 Olides 123
Tt 05740 LFI230 o SAHE000 oxi. £3250
Md ellin, Colorrbis

cimex_ meckiu ra Leow.oo

56

AL

Fatrimania
di tendin
laz celombiangr



Continuacion anexo 4. Resultados metales (Pb, Zn y Fe) entregados por el CIMEX (Centro

de Investigacion en Metalurgia Extractiva) Universidad Nacional Sede Medellin.

e i ke I [ E.., p URIFERNIDAE
[P IILT S i-"-lh' MACIOMNAL
pi = 4

B [T Y

Fecha Emision: l"."dis-ﬂpl]ﬂ'rh’l-dﬂ 2018
Solhcitud: | E150
Interesdo: | Claudia Esimds
Contacto: | ceestmadami@gmallcom
HOmero e mesestras: | 33

INFORME DE RESULTADDS
LECTURAS BN SIOLUCION
Muestta ppm Zn pEm S
Muesira §10 T340
Muesira §11 133 45
Mugstra #11 21750
Muestra §15 4T 15
Muestra §20 40 50
Muesira §21 133 40
Mugstra §21 0,ZHE
Mug=tra 23 0806
Mue=tra §24 A1

Obsrvacionies:

Woma o métod o etlizade: Especirofotometria de alsordin sbimic.

Zre ZInc
Pt Flomo
Firmado an Oviginal]
M, Oswalco Bustamante
Facultzd da Minas - Imstituto da Minerslos CIEX
BITA il meive cie Rirerale - OMNEX promio o rewkocs de soee 3e b musers sralaoc pes i e ilien e i ke

5 P I (o0 T FRRT MR W 3 M H 0 g 1 ML e UL e 1 ree N e H L barmionic $58a P e, et
SHEUR TR FLEE & rierme 3 res

Comny i B E3- 1

Fagm lcel R bl - B 1 Ficira 102
el AEFG Tz [T -4 06 0 = 0NN xi. 31%0)
Bacde br Czi=wbn b
IFEEL P T LR 22 Lok
e cebwmisana
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