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RESUMEN

En Colombia la mineria de oro genera muchos residuos ricos en contaminantes toxicos
que no cuentan con gestién adecuada, como los lodos del proceso de neutralizacion de
cianuro, que ademis de contar con altas concentraciones de cianuro, sus niveles de
metales no son la excepcidn. Este estudio presenta una alternativa de tratamiento para
estos lodos, a través del lavado con HCI (1 M, 3 My 6 M) y H,0, (1.2 g H)O02:2.3 g
CN y 12 g H,0,:2.3 gCN’) a 1, 2 y 3 horas, para remover sustancias como Hg, Pb, Cd,
Fe, Zn, As y CN'. Los lodos se trataron asi: lavado con HCI, enjuague con agua, lavado
con peroxido y enjuague con agua. Teniendo en cuenta las mejores remociones, las
condiciones adecuadas para el tratamiento son HC1 6 M y una relacién 1.2 g HyO2: 2.3 g
CN'" durante tres horas cada lavado, dando como resultados remociones de 97.77% de
CN, 65.2%Hg, 96.6%Pb, 22%As, 51% Fe, 22.6% Cd y 94.24% Zn. Cabe resaltar que
aproximadamente el 99% de la concentracion de los metales estudiados, se encuentran
asociados a la fase residual (oxidables y asociados a silicatos), indicando que en su
totalidad después del lavado aplicado no son biodisponibles en el suelo en donde se

depositara.

Palabras Clave: Metales pesados, biodisponibilidad, cianuro, HCI, H,0,.



ABSTRACT

In Colombia the gold mining produces many rich toxic waste pollutans that dosen’t has
proper management, such as sludges of neutralization process of cyanide, also they have
high concentration of cyanide, and their levels of metals are not an exception. This
research introduces an alternative treatment to this sludges, by washing with HCI (1 M,
3Mand 6 M) and H>O, (1.2 g HO,: 2.3 gCN"™ and 12 g HyO,: 2.3 gCN") to 1, 2 and 3
hours to remove substances like Hg, Pb, Cd, Fe, Zn, As and CN'". The sludges treatment
is: washing with HCIl, washing with water, washing with H»O, and washing with water
again. From the best removals, the proper conditions to this treatment are HC1 6M and a
relation of 1.2 g H,O,: 2.3g CN during three hours each washing, presenting removals
of 97.77%CN’", 65.2%Hg, 96.6%Pb, 22%As, 51% Fe, 22.6% Cd and 94.24% Zn.
Worth nothing that approximately 99% of concentration of the metals studied, they are
associated to the residual phase (oxidizable and associated silicates), showing after

washing that they won’t be bioaviable in the soil.

Key words: heavy metals, bioavailable, cyanide, HCI, H,O,



INTRODUCCION

La extraccidon de metales preciosos genera un auge en el crecimiento econdmico de los
paises, lo que provoca mayor interés en incrementar la prictica de esta actividad en
diferentes modalidades, como por ejemplo, la mineria de oro. En Colombia, la actividad
minera en el primer trimestre del 2015 aumento un 4.2% del PIB del pais, con una
produccién aproximada de 8455 kg de oro, del cual el 5.2% es aportado por el
departamento de Bolivar, especialmente, la zona sur del departamento (4.92%) (SIMCO
2015). Las metodologias utilizadas para la obtencion de este metal precioso son
amalgamacion o cianuracion, siendo la primera la mas empleada. Sin embargo, con la
restriccidn del uso de mercurio segun lo establecido en la ley 1658 del 2013, se induce a
un aumento de la extraccion por cianuracion como un método alternativo, econdmico y
simple (Logsdon et al. 2001). Dentro de este proceso de beneficio del metal, se debe
neutralizar el cianuro para obtener el oro, generando consigo lodos con alta carga de
contaminantes como cobre (Cu), hierro (Fe), cianuro (CN), arsénico (As), cadmio (Cd),
plomo (Pb), entre otros, los cuales son depositados a medios abidticos sin gestidon y
tratamiento adecuado, provocando efectos nocivos que limitan el uso de los suelos

Afectan las aguas superficiales y subterraneas, degradan la flora y la fauna, y restringen
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los derechos de las poblaciones locales de usar tales recursos, sin correr el riesgo de

afectar su salud (Yupari 2001).

Al implementar como tratamiento el lavado a lodos, se puede disminuir la concentraciéon
de los metales y el cianuro, usando agentes quelantes y oxidantes, de tal forma que el
lodo remediado tenga la posibilidad de ser depositado o contenido sin provocar un riesgo
de contaminaciéon (Ortiz et al. 2007). Cabe agregar, que su bajo costo y rapida
implementacidn permite el facil acceso por parte de los mineros, reduciendo problemas

legales y ambientales (Volke y Velasco 2005).

El objetivo de este trabajo, fue evaluar el tratamiento de lavado para los lodos residuales
de la neutralizacidn de cianuro generados en el proceso de beneficio de oro, en una mina
en la zona sur del departamento de Bolivar-Colombia, implementando un sistema de
lavado secuencial con HCl y H,O,, con base en su eficiencia para remover metales
toxicos y cianuro; de igual forma se realizé la evaluacion de la biodisponibilidad de
metales en los lodos finales, con el fin de verificar el potencial impacto hacia los

ecosistemas al momento de la disposicion final de los mismos.
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1. REVISION DE LITERATURA



1.1 EL CIANURO EN LA PRODUCCION DE ORO

Anualmente se utiliza mas de un millén de toneladas de cianuro, del cual, el 18% de la
producciéon mundial es usado en la mineria en todo el mundo, en su mayoria para la
recuperacion de oro (Ortiz y Delgado 2009). Las operaciones de mineria de oro utilizan
soluciones muy diluidas de cianuro de sodio (NaCN), tipicamente entre 0.01% y 0.05%
de cianuro (100 a 500 partes por millén) para el proceso de disolucion de metales, el
cual se denomina lixiviacion. El cianuro de sodio disuelve el oro contenido en el
mineral, esta solucién resultante que contiene el oro se denomina “solucion cargada”.
Luego se agrega zinc o carbdn activado a la solucién cargada para recuperar el oro
extrayéndolo de la solucion. La solucion residual o “estéril” (es decir, carente de oro)
puede recircularse para extraer mas oro o enviarse a una instalacién para el tratamiento
de residuos (Logsdo et al. 2001). En la figura 1 se presenta un diagrama de flujo del

proceso tipico de una mina tradicional de extraccidn de oro.

1.1.1 Quimica del cianuro

El cianuro es una molécula que se encuentra en la naturaleza en gran variedad de
formas. El anién cianuro, formado por un 4tomo de carbono y uno de nitrégeno,
presentaun enlace o, dos enlaces m y dos orbitales antienlazantes desocupados, sin
embargo su comportamiento pseudohalégeno no puede explicar la formacién de
complejos cianurados con los metales de la serie de transicion como Fe, Co, Ni, Cu y
Zn. Por otra parte, el idn cianuro tiene también un triple enlace que puede romperse

facilmente, siendo el responsable de su elevada reactividad (Ortiz y Delgado 2009).
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Figura 1. Diagrama de flujo tipico de plantas tradicionales de extraccion de oro.
Tomada de: Ortiz y Delgado 2009
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Después de la extraccion de oro, el cianuro puede estar presente en tres tipos de
compuestos: cianuro libre, cianuro débilmente complejado y cianuro fuertemente
complejado. Juntos, estos compuestos de cianuro constituyen el ‘“cianuro total”

(Logsdon et al. 2001).

Cianuro Libre: Es el término utilizado para describir tanto el ion de cianuro (CN") que
se disuelve en el agua del proceso, como cualquier cianuro de hidrogeno (HCN) que se
forma en la solucidn. Las briquetas sélidas de cianuro de sodio se disuelven en el agua
para formar el ion de sodio y el anién de cianuro (CN"). El anién de cianuro se combina
luego con el ion de hidrégeno para formar HCN molecular. Casi todo el cianuro libre
esta presente como HCN cuando hay abundantes iones de hidrogeno presentes, es decir,

a un valor de pH de 8 o menos (Logsdon et al. 2001).

Complejos de cianuro: Los complejos débiles de cianuro, con frecuencia denominados
cianuros “disociables en 4cidos débiles” o cianuros DAD (WAD), pueden disociarse en
solucidn y producir concentraciones ambientalmente significativas de cianuro libre. Los
complejos débiles incluyen complejos de cianuro de cadmio, cobre, niquel, plata y zinc.
El grado al cual se disocian estos complejos depende en gran medida del pH de la
solucion. Por otra parte, los complejos fuertes de cianuro se degradan mucho méis
lentamente que el cianuro DAD en condiciones quimicas y fisicas normales. Los
complejos de cianuro con oro, cobalto y hierro son fuertes y estables en solucidn. Esta
estabilidad del complejo oro-cianuro es un factor clave en el uso del cianuro para la

extraccion del oro del mineral (Ortiz y Delgado 2009).
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Cianato: El cianato (CNO") es un producto generado durante el procesamiento de
minerales, debido a la reaccion entre el i6n cianuro y el oxigeno, o durante el tratamiento
de efluentes que contienen cianuro por medio de un agente oxidante como el per6xido
de hidrégeno, el i6n hipoclorito o algunos otros. El cianato es estable en condiciones

béasicas pero se descompone en medio acido para generar iones amonio (Gémez 2012).

1.1.2 Proceso de neutralizacion de cianuro

La neutralizacion de cianuro generalmente se aplica a las arenas residuales provenientes
del proceso de cianuracion. Teniendo en cuenta la reaccidén violenta de algunos
neutralizantes con estos residuos, es necesario realizar un tratamiento a las arenas
cianuradas para poder realizar el proceso de neutralizaciéon. Este método se aplica a

través de los siguientes pasos (Fajardo 2010):

1) Filtracidn de las arenas: Con el fin de realizar la separacion de solidos se lleva a
cabo una etapa de filtracion a la muestra inicial de arenas para extraer la solucién
rica en cianuro, la cual se puede realizar a través de un sistema de filtracién por
vacio.

2) Lavado de las arenas por agitacion: Se realiza con una solucién de lavado basica
(Agua destilada + NaOH pH=12) con el objetivo de tener la alcalinidad
suficiente para capturar todo el cianuro soluble de la muestra. Por lo general, el
lavado de hace a una relacion 1L/1 kg con una agitacién de 1 hora a 250 rpm.
Por dltimo la muestra lavado se transfiere a una celda de filtrado.

3) Se realiza una neutralizacién del agua de lavado a través de cualquiera de los

siguientes procesos: Precipitacién con sulfato ferroso, Oxidacién con perdxido
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de hidrégeno, Tratamiento con hipoclorito de calcio, Proceso INCO, SOy/aire,
entre otros.

4) Por ultimo se realiza una recirculacidn de la misma para un nuevo lavado.

Entre los anteriores procesos de neutralizacién propuestos se destacan por sus

porcentajes de remocidn los siguientes:

Precipitacion con sulfato ferroso: Este proceso es utilizado para transformar el cianuro
libre a ferrocianuro y/o ferricianuro, que son compuestos mas estables considerados de
baja toxicidad, y se realiza a un pH 6ptimo de 7.5-10.5; el hierro se adiciona como

sulfato ferroso (Fajardo 2010). Las reacciones del proceso son:

Fe?* + 6CN™ +—0,+ H* - Fe(CN)s > + 1/2H,0 (1)

4Fe*? + 3Fe(CN)g >+ 0, + H* — Fes[Fe(CN)gl; +5Hy0 (2)

Tratamiento con hipoclorito de calcio: Consiste en la oxidacidén de cianuro a cianato
de calcio y luego a pH acido éste se descompone en amoniaco y bicarbonato; el uso de
estos productos tiene desventajas como, la formacion de compuestos toxicos tales como
cloruro de ciandgeno y organoclorados, la liberacién al medio ambiente de cloro residual
y cloruros, se requiere condiciones alcalinas fuertes y el consumo del oxidante puede ser

muy alto (Fajardo 2010).

2NaCN + Ca(CI0), + 4H,0 - 2CNCI + Ca(0H), (1)
Ca(CNO), + 4H,0 - (NH,),CO05 + CaCOs  (2)

2CNCI + Ca(OH), —» Ca(CNO), + 2H,0 + CaCl, 3)

25



Degradacion de cianuro con peréxido de hidrégeno: Este proceso es utilizado para la
destrucciéon oxidante del cianuro y los complejos de cianuro, pero es adecuado para el
tratamiento tanto de cianuro libre y algunos cianuros disociables de adcido débil, como
los complejados con zinc, cobre, o cadmio (Ortiz y Delgado 2009). La adicién de un
catalizador puede ser necesaria para evitar el problema asociado con el tiempo
prolongado de reaccion. De acuerdo con la prueba piloto realizado por Sims (1983) se ha
demostrado que el cobre es un catalizador para reducir el cianuro en soluciéon a un 98%
en 5 horas (Pak y Chang 1996), ademas, es un catalizador homogéneo ampliamente
utilizado. El Cu™ se adiciona como sulfato de cobre en medio alcalino, formandose un
complejo con el ion cianuro (tetracianocuprato), el cual tiene mayor afinidad con el

peroxido (Fajardo 2010). La reaccion fundamental es:
3[Cu(CN),]™3 + 6H,0, > 3Cu?* + 120CN~ + 12H~ (1)

El producto de la reaccidén de H,O, es cianato (CNO"), que es 1000 veces menos toxico
que el cianuro y es a menudo aceptable para la descarga. El cianato puede ser destruido a

través de hidrdlisis 4dcida, formando diéxido de carbono y amoniaco (Lee et al. 2004).
OCN~ + 2H,0 - CO;~ + NH,” (2)

Finalmente, cualquier nivel residual del oxidante se descompone espontineamente

generando oxigeno:
H,0, & Hy0 +-0, (3)

Este es un proceso nuevo, simple, con minimos requisitos de supervisidn y bajo costo; el

peroxido de hidrogeno es un compuesto no toxico y altamente oxidante que puede
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romper facilmente el compuesto de cianuro (Fajardo 2010). El carb6én activado, también
se utiliza como catalizador para la oxidacidn heterogénea entre el peréxido de hidrogeno
y el cianuro. La impregnacién de carbdn activado puede resultar en la creacion de CuO
(Reda et al. 2011). El uso teérico de H2O» en el proceso es 1.31 g de H,O, por gramo de
CN' a oxidar en la muestra, pero en la practica el uso real varia de aproximadamente 2.0
a 8.0 g por HO;, gramo de CN” oxidado. El H,O, utilizado en el proceso se proporciona

tipicamente como un liquido al 50% y se debe mantener a un pH>9 (Botz 1996).

1.2 METALES PESADOS EN LA MINERIA DE ORO

La mineria oro intensiva da lugar a la acumulacién de altas concentraciones de metales
pesados y elementos toxicos, donde esta acumulacion es un tipo especial de degradacion
que se denomina contaminacidén, causando graves problemas socioecondémicos y
ambientales. Estos metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan
una densidad relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano, estos se van
acumulando de forma lenta en distintos drganos alterando su correcto funcionamiento.
Ademas de esto cuando estin presentes en los suelos, no son biodegradables por

procesos naturales y permanecen en el ecosistema (Moutsatsou et al. 2005).

1.2.1 Toxicidad y propiedades de los metales pesados

La contaminacidn generada por estos metales pesados inhibe la actividad enzimatica de
los suelos, debido a la destruccion del poder de autodepuracion, que se da al haberse
superado la capacidad de aceptacién del suelo; disminuyendo cualitativa y
cuantitativamente el crecimiento normal de las poblaciones de microorganismos y la
fauna en el suelo, y afectando el ciclo biogeoquimico y la funcién de biofiltro (Agraz et

al. 2013). Teniendo en cuenta esto, se estudia la toxicidad de algunos ver Tabla 1.

27



Tabla 1. Aspectos ambientales de algunos metales pesados

Metal Aspecto ambiental Referencia
Es adsorbido fuertemente por el suelo y a su vez se transporta a | Wuana vy
través de distancias cortas en aguas subterraneas y | Okieimen
superficiales. La presencia de distintas especies compromete la | 2011

As calidad del suelo y modifica la produccion de biomasa, la
regulacion ambiental, el reciclaje de materias primas, los
hébitats para organismos, la reserva genética, la calidad del
agua y la fauna.
Es adsorbido por los suelos, sedimentos y materiales himicos, | Sancha
ademas forma complejos fuertes con una variedad de ligandos | 2005
inorgénicos y organicos, siendo asi muy soluble en los sistemas
acuaticos. También es absorbido por las plantas, principalmente
Hg a través de sus raices, limitando el intercambio entre el suelo y
la parte aérea de la planta (el HgCl, inhibe el crecimiento de la
mayoria de las plantas, afecta procesos fisioldgicos y biolégicos
en estas y por ende la cadena trofica).
No es un elemento esencial para el crecimiento de la planta y | Wuana y
animales. Sin embargo, esta omnipresente en los sistemas del | Okieimen
Pb suelo y agua. Se mantiene fuertemente en los suelos, formando | 2011
complejos con componentes inorgdnicos y orgéanicos del suelo,
modificando la actividad biolégica del suelo.
Puede interrumpir la actividad en los suelos, ya que influye | Wuana y
negativamente en la actividad de los microorganismos y | Okieimen
lombrices de tierra, retardando asi la descomposicion de la | 2011
Zn materia organica. Ademas el zinc es soluble en agua, por lo
tanto pueden contaminar las aguas subterraneas, aumentando su
acidez.
Es uno de los elementos mas toxicos en la cadena alimenticia y | Wuana et al.
no experimenta una degradacién quimica o microbial, el | 2010
Cd aumento de su concentracion provoca su acumulacion en las

plantas e indirectamente genera efectos nocivos en la salud de
los seres humanos.

Ademas de los componentes tdxicos que tienen estos lodos, segin lo establecido por el

decreto 4741 del 2005, Anexo I y II, estos lodos son residuos peligrosos conformados

por Y23, Y24, Y26, Y29, Y31, Y33 y Y38. Ademas, segun la corriente del residuo son

28




clasificados como Al “Desechos metalicos o que contengan metales”, resultado de la

presencia de As, Hg, Cd y Pb en los lodos.

1.2.2 Lavado de metales pesados en lodos

Para aplicar esta técnica a un suelo o lodo contaminado, primero se procede a realizar un
proceso de trituracion y tamizaje, posteriormente se lava con diversos agentes, ya sea a
través de reactores o por lixiviacion en pilas. Idealmente, el suelo es limpiado lo
suficiente para ser devuelto de nuevo al medio (Eriksson y Johansson 2013). Existen

varios agentes de lavado, tales como &4cidos inorgénicos, acidos organicos, agentes

quelantes o combinaciones de los mencionados como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Extractantes utilizados para el lavado de suelo y lodos

AGENTE DE Elementos Removidos | Porcentaje de Referencias
LAVADO remocion
Per6xido de Cianuro y algunos 97% CN, 56%Pb | Fajardo et al. 2010
hidrogeno (H->0O») metales pesados y 31% Ni
EDTA y H,SO4 | Metales s y metaloides | 15% Cuy 25%As Alcaino 2012
EDTA Metales pesados, 79%PDb, 38%Zn, | Velasco et al. 2004,

compuestos organicos

41 O/OCU, 14%Fe,

Martinez et al.

y metaloides 13% As 2005, Moutsatsou
et al. 2005.
Acido sulftrico Metales pesados y 47% Fe, 30%Cu, | Moutsatsou et al.
(H2S0O4) (6M) metaloides 78%7Zn, 93%Mn 2005
y 80%As
Acido clorhidrico Metales pesados 70%Pb, 97%7Zn, | Velasco et al.2004,
(HC]) (6M) 73% As, 72%Fe Moutsatsou et al.
2005
Agua (H2O) Compuesto organico, | 74% NaCl, 0%Pb Villafafie et
sales organicas al.2011, Martinez
et al.2005
Acido citrico Metales pesados y 57% Pb Velasco et al.2004

(HNO3)

compuestos organicos
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AGENTE DE

Porcentaje de

LAVADO Elementos Removidos remocién Referencias
EDTA y Acido o . .

Fosforico (HsPOs) Metales pesados 20% Cuy 28%As Alcaino 2012
Acido nitrico Metales pesados 11% AS, 44% Pb, | Moutsatsou et al.
(HNO3) (6M) p 10%Cu y 45%7Zn 2005
Surfractantes Metales pesados 86.6% Zn Torres et al. 2012

Los fuertes lazos entre el suelo y los metales hacen que el proceso de limpieza sea

dificil. Por tanto, los extractantes capaces de disolver de manera 6ptima los metales

incluyen tensoactivos, codisolventes, ciclodextrinas, agentes y dcidos orgdnicos (Wuana

et al. 2010). Ahora, los 4cidos y bases movilizan, neutralizan o transforman el

contaminante; se utilizan principalmente para incrementar la solubilidad de muchos

metales, y ser extraidos de la fase sélida (Volke 2005). El 4cido clorhidrico presenta alta

remocion para Zn, As, Hg y Pb como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de remocién de los agentes de lavado en el estudio realizado en

Atenas Grecia. Tomada de: Moutsatsou et al. 2005

Contaminante| HC1 | HC1 | HCI | HCl | EDTA | H,SO, | HNO3

(%) 6M ([ 3M [ 2M | 1M | 0.1 M 6 M 6 M
Fe 72 63 55 37 14 47 14
Cu 46 51 42 41 41 30 10
Zn 97 65 67 67 38 78 45
Mn 80 75 70 68 42 93 42
Pb 83 79 57 35 44 6 44
As 73 177 92 64 13 80 11

Total 78 67 58 43 18 45 25
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2. MATERIALES Y METODOS



2.1 AREA DE ESTUDIO

La regiéon aurifera del sur de Bolivar comprende una extension de 16000km?,
comprendida por los municipios mineros: Rio viejo, Arenal, Morales, Santa Rosa Del
Sur, Simiti, San pablo, Cantagallo y San Martin de Loba. Para este estudio se tomaron
como referencia los lodos del proceso de neutralizacion de cianuro del beneficio de oro
realizados en el municipio de San Martin de Loba ubicado en el sur del departamento de
Bolivar, situado en la margen sur del Brazo de Loba del rio Magdalena, en las
coordenadas latitud Norte 08° 56° 20.3" y longitud Oeste 74° 02’ 42’ a una altura de
32.49 m.s.n.m. Esta zona presenta un clima cilido himedo, con temperatura mayor de
24 °C, precipitacion de 2001 — 3000 mm/afio, con paisaje predominante de planicie,
constituido principalmente por superficies inclinadas a onduladas, sucedidas por colinas
para luego descansar en extensas planicies, presenta textura arcillosa, franco arcillosa y

limosa (Barrientos 2011).

El material geoldgico de esta zona lo constituyen rocas volcanicas félsicas (riolita,
riodacita), los cuales han originado suelos bien drenados. Estas rocas estin compuestas
en su mayoria por silice (SiOy), cuarzo (SiO,) sanidina ((K,Na)(Si,Al)4Os), plagioclasa
((Na,Ca)(Si1,Al);03) y biotita K(Mg, Fe);AlSi3010(OH, F), También se ha identificado la
presencia de otros minerales como Galena (PbS) y Pirita (FeS,) (Barrientos 2011). Ver

figura 2.
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio
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2.2 RECOLECCION DE MUESTRAS

Se realiz6 un muestreo de identificacion sistematico con el objetivo de investigar los
contaminantes existentes en los lodos y sus concentraciones, a través de la obtencion de
muestras representativas de las pilas de acopio de sedimentos extraidos de la laguna de
sedimentacion de la mina. Para asegurar un muestreo homogéneo se elabor6 un patron
de muestreo de rejilla rectangular de 0.4 m® en cada pila, tomando muestras a
profundidades entre 0-50 cm desde la superficie del sedimento (Ministerio del ambiente

2014).

Finalmente, se obtuvo una Unica muestra representativa de aproximadamente 60 kg de
lodo, utilizando el método de cuarteo. Las muestras fueron guardadas y transportadas en

bolsas de polietileno denso.

2.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS MUESTRAS
La caracterizacion de los lodos se realiz6 en el laboratorio de Suelos y laboratorio de

Toxicologia y Gestién ambiental de la Universidad de Coérdoba.

2.3.1 Caracterizacion de pH, Conductividad y Materia organica de las muestras.

El pH de las muestras se determin6 a partir de un pHmetro HANNA HI 9126, bajo las
condiciones de humedad del lodo basado en el método AS-02, establecido por la norma
NOM-021-RECNAT (2000). El contenido de materia organica se determiné a partir del
método de calcinacion, es decir, la muestra seca a 103 °C se someti6 a calentamiento por
4 horas a una temperatura de 500 °C en un horno Thermo Scientific (Nelson y Sommers

1996). Para determinar la conductividad de las muestras se utiliz6 un conductimetro
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SCHOTT ZA453 sobre el extracto de la muestra basado en el método AS-18, establecido

por la norma NOM-021-RECNAT (2000). Ver Anexos I y K.

2.3.2 Caracterizacion de metales pesados

Se cuantificd la concentracion de metales pesados por digestion 4cida asistida por
microondas, utilizando un horno microondas Milestone EHOS-ONE. Se tomaron 0.5g
de muestra seca y homogenizada, siguiendo las recomendaciones del método EPA
3051B (1994), y luego se realiz6 la lectura en un espectrometro de absorcion atdmica
Thermo Electron IC-3500, utilizando la técnica de llama FLAAS (Gémez 2011). Ver

Anexo L.

Se determiné la biodisponibilidad de los metales mas concentrados en el lodo, aplicando
el procedimiento planteado por Tessier (1979), con modificaciones realizadas por
Campbell et al. (1980), considerando solo tres fases de extracciones a 1g de muestra, ya
que estas mediciones permiten una mejor interpretacion del potencial de
biodisponibilidad de estos elementos en el suelo y lodo, teniendo en cuenta que las fases
biodisponibles o mdviles corresponden a F1 y F2 por ser las débilmente unida al

material (Barragan 2008). Estas fases fueron:

-Fase Soluble (F1); se realizé utilizando 8mL de cloruro de magnesio 0.1 M como

extractante con agitacion continua a 150 rpm por una hora.

-La segunda fase, unido a los Carbonatos (F2), se obtuvo a partir de 8mL de acetato de

sodio 1M con agitacion a 150 rpm por un tiempo de 5 horas.

-La tercera fase, la Reducible (F3), se llevd a cabo adicionando 20mL de cloruro de

hidroxilamina 0.04 M en 4cido acético 25%(v/v), en bafio de Maria a 96 C por 5 h.
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-Por ultimo la fase 4 y 5, metales oxidables (asociados a compuestos organicos y a
sulfuros) y litogénica (asociados a silicatos) respectivamente; se obtuvo de la sustraccion
de la concentracion total menos la sumatoria de las fases 1, 2 y 3, y denotdndose en el

documento como la fase residual (FR).

2.3.3 Caracterizacion de Cianuro

Se determind cianuro libre a partir de la metodologia establecida por Standard Methods
4500-CN" titulo F (1992). La medicion se realizé tres veces en el lodo utilizando un
electrodo de Ion especifico Thermo Scientific 12347208 y luego se realizé un promedio
de los resultados, esto con el fin de comparar el margen de error de las lecturas en cada
medicion. Los cianuros totales se cuantificaron mediante destilacién con hidroxido de
sodio NaOH, segtn lo establecido en el método 4500-CN™ titulo C Standard Methods
(1992), utilizando 4cido sulftirico para descomponer los complejos metalicos (Jiménez et

al. 2013). Ver Anexos J y M.

2.4 LAVADO DE LODOS

Para este estudio, se implementaron dos lavados consecutivos como se observa en la
posteriormente al cianuro, con el fin de remover los metales del lodo y extraer el cianuro
ligado a complejos fuertes, ya que estos no se encontraban en forma soluble en la
muestra y este los separd de la muestra solida; y el segundo lavado eliminé el cianuro

liberado en el primer lavado.

El primer lavado se realiz6 con HCI, para la movilizacién de metales pesados y el vapor

de HCN se recolect6 en una solucion de NaOH 0.5 M, para evitar la inhalacién de dicho
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gas y recuperar parte del cianuro contenido en la muestra; el segundo se utilizé peréxido
de hidrégeno H,O, para degradar el cianuro restante en la muestra tras el tratamiento

con acido.

caracterizacion de los lodos

'

Lavado del lodo con

Determinacion de la
biodisponibilidad v

Fase Acuosa

acidos clorhidrico

en la mezcla de los dos lavados

L J
Lavado de lodo resultante con
peroxido de hidrogeno (H20z)

¥ agua

[ Caracterizacion del agua obtemida

l Fase Acuosa

lodos residuales

[ Caracterizacion de los ]

Figura 3. Metodologia utilizada para el tratamiento de lodos procedentes del beneficio
de oro

2.4.1 Lavado con acidos inorganicos
El lavado de metales pesados en los lodos se realizo con 4cido clorhidrico (HCI), con el

fin de remover los metales como Cd, Pb, As, Hg, Zn y Fe de las fracciones del lodo.



Para este proceso se aplico el Disefio factorial 3% como se observa en la tabla 4, teniendo

como factores la concentracion de HCl y el tiempo de agitacion.

Tabla 4. Diseflo experimental del lavado con 4cido clorhidrico

Variable 1 Variable 2 Repeticiones
(C1+T1),
T1: (1 hora) (C1+T1),
(C1+T1);
(C1+T2),
C1: (1 M de HCI) T2: (2 horas) (C1+T2),
(C1+T2)5
(C1+T3),
T3: (3 horas) (C14T3),
(C1+T3);
(C2+T1),
T1: (1 hora) (C2+T1),
(C2+T1);
(C2+T2),
C2: (3 M de HCI) T2: (2 horas) (C2+T2),
(C2+T2);
(C2+T3)4
T3: (3 horas) (C2+T3),
(C2+T3);
(C3+T1),
T1: (1 hora) (C3+T1),
(C3+T1);
(C3+T2),
C3: (6 M de HCI) T2: (2 horas) (C3+T2),
(C3+T2);
(C3+T3),
T3: (3 horas) (C3+T3),
(C3+T3);
Total de ensayos 27
Doénde: C (Concentracion del HCI) y T (Tiempo de agitacion).

Cada lavado se realiz6 por triplicado, con una relacion de 5 mL de solucién de lavado
por 1 g de lodo a una velocidad de agitacién de 150 rpm. Para los distintos ensayos se

tomaron 100 g de lodo y se adicionaron 500 mL de solucidén de HCI, los cuales fueron
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aplicados directamente al lodo, y finalmente se evalué la eficiencia de cada lavado con

base al porcentaje de remocion obtenido.

2.4.2 Lavado con peroéxido de hidrégeno.

Al finalizar el lavado con acido, se enjuagd dos veces la muestra de lodo con 500 mL de
agua destilada a una agitacion de 150 rpm durante media hora, y se adiciond 1 g de cal
para mantener un pH basico de 9, evitando asi, la liberacién continua de HCN gaseoso
debido al medio 4cido. Posteriormente, se lavé con H,O, evaluando la relacién de los
gramos de H,O; adicionados con base a los gramos de CN' residual que presento el lodo
después del lavado con 4cido (g H2O»/ g CN"), y el tiempo de agitacién. El uso tedrico
de H>O, en el proceso es 1.31 gramos de H,O, por gramo de CN  a oxidar, esto
corresponderia a 100uL. de per6xido de hidrogeno al 50%, sin embargo, se tomaron
volumenes de 10 y 100 veces por encima de este valor de referencia (1 y 10ml per6xido
de hidrogeno al 50%), teniendo en cuenta la cantidad de materia orgénica y otras
sustancias oxidantes presentes en el lodo, las cuales consumen gran parte del perdxido

adicionado (Botz 1996).

Esta evaluacion se realizo a través del disefo factorial 2x3, donde dos indica el nimero
de niveles de relacion gH,0O,/gCN, y tres los niveles de tiempo de agitacion
(Montgomery 2004) (Ver Tabla 5). Se realizaron tres réplicas por cada lavado, y se
evalu6 la eficiencia de cada lavado con base al porcentaje de remocidn obtenido, es
decir, a partir de la diferencia de las concentraciones de cianuros totales finales
obtenidas con respecto a la concentracidn inicial del lodo (Scavo et al. 2004; Fajardo et

al. 2010). Ver Anexo N
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Tabla 5. Disefio experimental del lavado con peréxido de hidrogeno

Variable 1

Variable 2

Repeticiones

Relacion 1: (1.2 gde
H,0,/2.3 ¢ CN)

T1: (1hora)

(R1+T1),

(R1+T1),

(R1+T1);

T2: (2 horas)

(R1+T2),

(R1+T2),

(R1+T2);

T3: (3 Horas)

(R1+T3),

(R1+T3),

(R1+T3)3

Relacion 2: (12 g de
H,0,/2.3 g de CN)

T1: (1hora)

(R2+T1)

(R2+T1),

(R2+T1);

T2: (2 horas)

(R2+T2),

(R2+T2),

(R2+T2)s

T3: (3 Horas)

(R2+T3),

(R2+T3),

(R2+T3)s

Total de ensayos

18

Dénde: R (Relaciéon de g de H,Oo/ g de CN), y T (Tiempo de agitacion).

2.5 DISENO DEL SISTEMA DE LAVADO

El reactor de lavado se construy6 de polietileno, para evitar la degradacion del material
por soluciones acidas, y con forma de tubo cilindrico con el fin de impedir zonas
muertas en el proceso de homogenizacion. Las dimensiones del reactor correspondieron
a un didmetro inferior de 9 cm, superior de 11 cm, y una longitud de 20 cm; con un
volumen de 1.5 L, y con controles de evacuacién de lodos y lixiviados. Este fue un
sistema cerrado para el control de gases, con una trampa de hidréxido de sodio a una
concentracion de 0.5 M y una bomba de aire que inyectaba un flujo de 20 L/min que

permitieron la circulacién de los gases del reactor a la trampa y la introduccién de
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oxigeno para favorecer los procesos de oxidacion a una agitacién de 150 rpm, con un
motor de eje rotatorio. Lo anterior garantizO que la muestra estuviera en constante

contacto con la solucidn y se diera una mejor eficiencia en las reacciones. Ver figura 4.

Figura 4. Reactor de lavado de lodos procedentes del beneficio de oro

2.6 BENEFICIOS AMBIENTALES EN LA APLICACION DEL PROYECTO

La ejecucion de este estudio pudo afectar de manera positiva, nula e intermedia al medio
donde se desarrollo, resultando viable o improductiva. Por lo tanto, se tomé una matriz
de los impactos ambientales generados por la mineria de oro en Colombia establecida
por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME 2005), y se estableci6é aquellos
efectos ambientales directos e indirectos que surgen por la implementacién de este

estudio en los impactos de la mineria de oro. Ver tabla 6
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Tabla 6. Matriz de Impactos ambientales en la mineria de oro en Colombia. Tomada de:

UPME 2005

Medio

Imj

pacto

Suelo

Contaminacién del suelo

Botaderos y cola ricos en
cianuro y metales pesados

Cambio del uso del suelo

Aire

Emisiones de gases,
vapores de Hg y HCN

Malas practicas en el
manejo y destilacion de la
amalgama de mercurio

Abiotico

Agua

Contaminacion del agua

Por Hg (Efluentes solidos)

Por Cianuro (Efluentes
solidos)

Metales pesados en
solucién

Drenajes acidos

Por Hg y CN (Efluentes
liquidos)

Biotico

Flora 'y
fauna

Pérdida de biodiversidad

Afectacién a la fauna
acuatica

Afectacion a los
microorganismos

Paisaje

Modificacidn del paisaje

Deforestacion y erosion

Social

Calidad de vida

Afectaciones a la salud

Socio —
economico

Econémico

Generacion de empleo

Alto % de empleo de mano
de obra

Infraestructura

Adquisicion de equipos y
tecnologias
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES



3.1 CARACTERIZACION DE LOS LODOS

La tabla 7 muestra los diferentes parametros fisicoquimicos evaluados para la muestra
de lodo proveniente de la neutralizacion de cianuro en el beneficio de oro en el sur de
Bolivar. El porcentaje de materia organica de este lodo fue bajo, (1.35%), el pH de 6.75
considerado ligeramente &cido, y presentd una conductividad de 2040 uS/cm,
demostrando un alto contenido de sustancias solubles (Nufiez 2000). En este lodo, se
observo una alta concentracion de cianuro total registrando un valor de 20433 mg/kg y
la concentracion de cianuro libre en la muestra fue muy baja, con un valor de 0.128
mg/kg. La carencia de cianuro libre es caracteristica de estos residuos al provenir de un
proceso anterior de neutralizacidon con oxidantes, quedando en el lodo las formas mas
complejas del cianuro que no fueron arrastrados u oxidados por los quimicos utilizados

en el proceso.

Estos lodos, ademds de presentar una alta concentracion de cianuro, también presentaron
altas concentraciones de Hg, As, Pb, Cd y Zn. Sin embargo, la galena (PbS) presente en
los minerales extraidos en la mina es el principal mineral portador de Pb, explicando asi
las grandes concentraciones de este en los lodos residuales de la mina, también es el
responsable de la presencia de Cd. Ademas, el Fe en los lodos est4 asociada a la pirita y
biotita, también se fundamenta la presencia de As y Zn a la asociacidn con la pirita

(Tovar et al. 2012).
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Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica de la muestra de lodo

Limites Max. | Limites Max.
Parametro Unidad Lodo Norma Norma
Australiana Chilena
pH - 6.75
Materia Organica % 1.35
Conductividad uS/cm 2040
Cianuro Total mg/kg 20433.33
Cianuro Libre mg/kg 0.128
Mercurio mg/kg 55.25 15 20
Arsénico mg/kg 462.35 60 40
Plomo mg/kg 20415.05 420 400
Cadmio mg/kg 75.90 20 40
Zinc mg/kg 11024.3 2500 2800
Hierro mg/kg 131513.92 - -
Aluminio mg/kg 249.0 - -
Cobalto mg/kg 106.6 - -
Manganeso mg/kg 560.5 - -
Cromo mg/kg 59.3 500 -
Niquel mg/kg 16.5 270 420
Cobre mg/Kg 93.32 2500 1200

Colombia, atn no cuenta con una norma que establezca limites permisibles para
contaminantes en suelos o en lodos, por lo tanto, se tomd como referencia la norma de
suelos de otros paises, ya que estos se depositaran o consideraran como parte del suelo
receptor (Ver Anexo A). Teniendo en cuenta la alta concentracion de metales en la
muestra de lodo, se tom6 como referencia los limites maximos de metales pesados
permitidos en los lodos aplicados a distintos suelos de Australia y Chile, por su posible
deposicidn en los mismos suelos de la zona, que son degradados por la actividad minera,
y su condiciéon de lodo residual. Las concentraciones de los metales analizados en la
muestra (ver tabla 7), superan los establecidos en las normas en una proporcién de 2.8,
11.6, 51, 1.9 y 3.9 veces los niveles de Hg, As, Pb, Cd y Zn respectivamente, por lo cual

para este estudio fueron seleccionados estos elementos como contaminantes metalicos
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de interés. Aunque el Fe no es un metal considerado toxico, las altas concentraciones
pueden afectar el medio; y en este caso la muestra de lodo presenta un alto valor de

131513.92 mg/kg.
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1 @ F2

r 1 CF3
0,6F :
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=
T
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e
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Hg Pb Cd Fe 7Zn As
Metales extraidos

Grifico 1. Porcentaje de extraccidon de metales (Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As) asociada a las
fracciones 1, 2 y 3 de Tessier.

En el grafico 1, se puede observar la biodisponibilidad de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As para
las fase 1 (ficilmente intercambiable), fase 2 (asociadas a fracciones de carbonatos) y
fase 3 (asociadas a fracciones oxi-hidroxidos). La fuerza de unién de los metales con los
minerales, aumenta a medida que se avanza en los pasos del proceso de extraccion
secuencial, lo que significa que los metales extraidos en las primeras fracciones son mas
labiles y biodisponibles que el obtenido en fracciones posteriores, porque en estas
dltimas fracciones el metal se encuentra unido a la fraccion mineralégica del lodo; solo
los metales asociados con las fracciones 1 y 2 estidn realmente disponibles para que

interactien con los organismos y presenten cierta toxicidad, puesto que estos se
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encuentran libres o débilmente unidos a la solucion del suelo (Kim. et al. 2013). En
general, los metales analizados se encuentran asociados a la red silicatada del lodo, es
decir, a la fase residual (FR) (Ver tabla 8), estando mas del 99% de la concentracion del
Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As (extraido) asociado a esta fase. El remanente de las
concentraciones de estos metales fue menor al 0.8% del total, asociadas a las fases 1, 2 y

3.

Tabla 8. Biodisponibilidad de metales (Hg, Cd, Pb, Fe, Zn y As).

F Residual (4-5)

Metales | F1(mg/kg) | F2(mg/kg) | F3(mg/kg) (mg/kg)

Hg 0.1285 0.1875 0.0404 54.89

Pb 0.0945 0.0399 1.4039 20413.51

Cd 0.0014 0.0002 0.0039 75.89

Fe 0.0046 0.0000 2.1469 131511.77

Zn 0.0702 0.0147 2.5249 11024.69

As 0.0648 0.0171 0.1005 462.17

La mayor concentracion en las fases biodisponibles (F1 y F2) es presentada por el Hg,
con un valor de 0.316 mg/kg que corresponde a un 0.57% de su total, adquirido
posiblemente a su uso extensivo en el proceso de beneficio de oro, que incorpora
cantidades antrdpicas del toxico al lodo. A pesar de ser un porcentaje bajo, teniendo en
cuenta la gran cantidad de Hg total presente en el lodo, supera el valor establecido como
limite (0.130 mg/kg) para presentar efectos toxicos en suelos por Tipping et al. (2010).
La fraccion biodisponible (F1 y F2) de los demas metales, es decir, Pb, Cd, Fe, Zny As,

se encontrd por debajo del 0.1% de sus concentraciones totales. (Ver grafico 1).

De igual forma, a pesar de los bajos porcentajes biodisponibles de estos metales, siguen

siendo altas las cantidades de estos metales que pueden ser transferidos a los distintos

47



organismos y medios receptores del lodo, como el suelo. La fase 1, 2 y 3 de Pb
corresponde a un 0.0074 % del total, que tiene un valor de 1.54 mg/kg biodisponible, el
0.004 % de Cd tiene un valor de 0.005 mg/kg, el 0.002% de Fe y Zn corresponden a 2.15

mg/kg y 2.60 mg/kg respectivamente, y el 0.04% de As con un valor de 0.18 mg/kg.

En conclusion, los metales estudiados estdn asociados principalmente a la fraccion
Residual (F4 y F5), con bajos porcentajes en las fracciones biodisponibles, esto es
debido a la naturaleza del material rocoso de la zona, la cual esti compuesta
principalmente por minerales como la galena, pirita y biotita, que incorporan estos
metales dentro de su estructura impidiendo su movilidad. Sin embargo, los altos
contenidos de estos toxicos en los lodos representan cantidades considerables de metales
disponibles para los organismos, lo cual genera una probleméatica ambiental y de salud
publica, teniendo en cuenta que la actual disposicidn de estos lodos es la incorporacion a
suelos aledafios a las zonas mineras (como estrategia de dilucién o arrastradas por las
escorrentias de agua lluvia), que en la mayoria de los casos son utilizados para la

siembra de productos de la canasta familiar (UPME 2014).

Por todo lo anterior se hace necesario realizar un tratamiento a estos lodos, con el fin de

minimizar los riesgos asociados a la manipulacién y disposicion final de dichos residuos.

3.2 LAVADO DE LODO ACIDO CLORHIDRICO.
En las tablas 9, 10 y 11 se muestran los promedios de las concentraciones residuales de
metales en lodos y los porcentajes de remocién en cada uno de los ensayos realizados

con HCL 1 M, 3 My 6 M. (Ver Anexo B).
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Tabla 9. Concentracion residual de Hg, Pb, Cd, Fe, Zny As usando HC1 1 M

Metal o/k HCl11 M
eta mg/kg - p
/Tiempo inicial concentracion (mg/kg) / remocion
1h % 2h % 3h %
Hg 55.25 52.20 5.53 47.41 14.19 44.62 19.24
Pb 20415.05 | 17326.94 |15.13| 17218.00 |15.66| 17296.56 |15.28
Cd 75.9 67.71 10.71 67.5 11.06 67.2 11.41
Fe 131513.92| 124503.6 | 5.33 | 123724.71 | 5.92 | 124017.43 | 5.70
Zn 11024.3 2468.66 |77.61 | 1997.98 |81.88| 222426 |79.82
As 462.35 452.46 2.14 450.09 2.65 449.64 2.75
100 - ' ' T '4{  Variables
| — Hg
I | =< Pb
80 4 = Cd
: : -— Fe
\g L 7n
= 60 - 4 = As
2 I
=
%]
& 40L i
S I
20 _ I
[ / ;(
0, . [ R RS RS T_
1 14 1,8 2,2 2,6 3
Tiempo (h)

Grafico 2. Remocion de Metales (Hg, Pb, Cd, Fe, Zny As) con HCl1 1 M

En el grafico 2, se puede observar que los porcentajes de remocion de la mayoria de los

metales con HCl 1 M no sobrepasaron el 20% durante el tiempo de lavado evaluado;

excepto del Zn, que alcanzé remociones superiores al 80% durante la segunda hora. La

remocion de la concentracién de metales como el Fe, Cd y As, presentaron una

tendencia constante en el tiempo con porcentajes alrededor de 10 %. Sin embargo, el Hg
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presentd un aumento significativo al transcurrir el tiempo, registrando valores de hasta

20% aproximadamente; y el Pb presentdé una remocién del 15 % (10.63 mg/kg

removido) desde la primera hora de lavado. Esto indica que la remocién de metales, bajo

estas condiciones, solo depende de la concentracion de HCL.

Tabla 10. Concentracién de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As después de lavado con HCL 3 M

Metal HCI3 M
?:fg;% concentracion (mg/kg) / remocién
/Tiempo 1h % 2h % 3h %
Hg 55.25 50.59 8.43 44.09 20.21 33.73 38.95
Pb 20415.05 8861.35 56.59 7407.22 63.72 8657.77 57.59
Cd 75.9 65.89 13.18 67.03 11.68 66.87 11.90
Fe 131513.92 | 98610.66 |25.03| 94418.79 |28.21| 95769.43 |27.18
Zn 106438.03 2717.23 75.35 2225.44 79.81 2675.56 75.73
As 462.35 367.11 20.60 358.78 22.40 356.01 23.00
80 ' ' ' ' ' '] Variables
L { = Hg
Pb
I 1 -— Cd
60| 71 — Fe
= I 7Zn
Ig 1 = As
2 L ]
g 40 -
m - / ]
°\° L , 4
 — ) / i
l / 7]
N ./
0 C | TR DR SR R
1,4 1,8 2,2 2,6 3
Tiempo (h)

Grafico 3. Remocion de metales (Hg, Pb, Cd, Fe, Zny As) con HC13 M
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Se observé que en el lavado del lodo con HCl 3 M (tabla 10), a la primera hora, se
obtuvo una alta remocion de Pb, Zn, Fe y As con valores del 56.59, 75.35, 35.03 y 20.60
% respectivamente, sin embargo, en metales como Hg y Cd, la remocién obtenida fue
menor al 15% de sus concentraciones totales (Ver grafico 3). En la segunda hora de
lavado, existi6 un leve aumento en los porcentajes de remocion de todos los metales, a
excepcion del Cd, posiblemente a una redistribucion del mismo nuevamente hacia los
lodos; y finalmente en la tercera hora de lavado se observé una ligera disminucion en la
remocion de Pb, Fe y Zn. No obstante, hubo un incremento progresivo en la remocion de

Hg y As al transcurrir el tiempo.

En el lavado con HCl 6 M (ver Tabla 11), se present6 un notable incremento en la
remocion del Hg, Zn, y Cd al trascurrir los tres tiempos estipulados, siendo mis marcada
para el Hg, el cual, increment6 alrededor de 5 veces su remocion en la ultima hora de
lavado con respecto a la primera hora. La mejor remocion fue obtenida en un tiempo de
tres horas, para la mayoria de los metales, 8.66% para As, 65% para Hg, 10.36% para

Cd, 58.8% para Fe y 93.98% para Zn. Ver Grafico 4

Tabla 11. Concentracion de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As después de lavado con HCL 6M

HClI6 M
fl‘l\;[eia;o mg/kg concentracion (mg/kg) / remocion
1h % 2h % 3h %
Hg 55.25 48.49 12.24 | 33.42 |39.50 19.31 65.05
Pb 20415.05 724.11 [96.45| 550.16 |[97.31 899.15 95.60
Cd 75.9 64.67 14.8 63.33 16.56 61.53 18.93
Fe 131513.92 | 81508.71 | 38.02 | 80567.45 |38.74 | 80492.52 |38.80
Zn 11024.3 1329.88 |87.94 | 1388.11 |87.41 663.48 93.98
As 462.35 428.41 7.34 | 425.14 | 8.05 422.33 8.66
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Grafico 4. Remocion de metales (Hg, Pb, Cd, Fe, Zny As) con HCL 6 M

En este lavado, se obtuvo una concentracion final de Hg de 19.31 mg/kg, la cual esta por
debajo del limite maximo establecido por la norma Chilena NCH295C-2004
correspondiente a 20 mg/kg; ademéis para el caso de Zn se obtuvo una concentracion de
663.48 mg/kg, por debajo de lo establecido en dichas normas. También se obtuvo la
mayor remocién del resto de metales, excepto para el As que presentd su maxima

remocion en el lavado con HC1 3M.

El andlisis de ANOVA del diseio experimental (Ver Anexo G) mostré diferencias
estadisticamente significativas para las concentraciones de todos los metales pesados en
los distintos tiempos de agitacion (p<0.01), excepto para el Zn, denotando cierta
homogeneidad en los porcentajes de remocion durante los ensayos realizados, este

andlisis permiti6 demostrar el efecto positivo que tiene el tiempo de agitaciéon en el
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proceso del lavado de metales en los lodos utilizando HCI. El analisis de rango Multiple
de Tukey demostro6 diferencias significativas con un p<0.01 entre las concentraciones de
Hg para los distintos tiempos de lavado, encontrindose en las 3 horas los mayores
porcentajes de remocion; mientras que para el Cd, Fe, y As a pesar de las ligeras
tendencias de aumento y disminucion a través del tiempo se presentaron valores
similares de movilidad metalica entre la segunda y tercera hora de lavado, excepto para
el Pb en el cual la mayor desorcidn de metales pesados se alcanz6 a la segunda hora de
lavado, esto se debi6 posiblemente a una redistribucion del Pb nuevamente hacia el lodo
en la tercera hora, debida a la inyeccion constante de oxigeno en el sistema de lavado, lo
que produjo una oxidacion del sulfuro presente a sulfato, formando asi, sulfato de plomo
como precipitado, resultado de su bajo producto de solubilidad (Ksp=1.82*10'8)

(Moutsatsou et al. 2005).

En general la naturaleza geoquimica del lodo, que proviene de material de mina con
altos contenidos de sulfuros, carbonatos y silicatos (UPME, 2005), retarda la rata de
disolucion de los metales por efecto de desorcidn/disolucion favorecida por los bajos
pHs proporcionados por el HCI, este fendmeno también fue encontrado por Moutsatsou
et al. (2005) en suelos contaminados con residuos mineros; hecho que podria explicar la
tardia disolucidén de metales como el Pb y Zn que normalmente alcanzan un equilibrio
después de la primera hora de lavado (Cline and Reed 1995; van Benschoten et al. 1997)
y el aumento progresivo del porcentaje de remocidn en metales como el Hg, Cd y As
con el incremento del tiempo de lavado; especialmente para el caso del Hg, en el cual los
cloruros son considerados como uno de los agentes complejantes de Hg mas mdviles

(Kabata Pendias 2011) capaz de competir con OH" y ligandos orgénicos , incluso para
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la union de Hg (Gabriel y Williamson 2004). Las diversas fluctuaciones en los
porcentajes de remocion entre las horas de lavado evaluadas pueden ser debidas a
permanentes procesos de equilibrios de disolucidn/precipitacién en los metales
estudiados; estudios han demostrado disminuciones en la solubilidad de PbCl, y ZnCl; a
partir de las 2 h de lavado y posterior redisolucion por efecto de las altas
concentraciones de CI" (Moutsatsou et al., 2005). Considerando los resultados anteriores
y teniendo en cuenta la remocidn del contenido metalico total, se puede concluir que el
tiempo Optimo de extraccion para todos los metales fue de 3 h, exceptuando el caso del

As el cual mostré mejor remocion a las 2 h de lavado.
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Grafico 5. Variacion de la remocion de metales (Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As) a diferentes
concentraciones de HCI
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De acuerdo a los lavados realizados a diferentes concentraciones de HCI, se puede
observar en la grafica 5, la variacion final de los porcentajes de remocidn de los metales
analizados a un tiempo de tres horas. En este tiempo, se obtuvieron altas remociones en
metales como Hg y Pb, pero de igual forma un aumento de remociones en el resto de

metales.

El anilisis estadistico basado en un andlisis de ANOVA y pruebas de rango multiple de
Tukey (Ver Anexo G) demostré que las mayores remociones para todos los metales
fueron obtenidas para el lavado con HCI 6 M, excepto para el As el cual presentd una
mayor remocion usando HCI 3 M; la tendencia para el Pb, Hg, Fe, Cd y Zn fue de
incrementar su movilidad a medida a que se aumenta la concentracén de HCI, esto esti
acorde con la teoria de que los procesos de desorcidn y disolucidon de metales aumenta
con la disminucién de pH (Xu et al. 2014). El grafico 5 muestra la movilizacién del Pb
que incrementa con una tendencia logaritmica y un aumento lineal del Hg y Fe con el
aumento de la concentracidon, ademas el Cd también obtuvo su mayor remocidn a esta
concentracion de HCI, aunque no sobrepasé el 20%. Por otra parte, segin Cotton (1995),
la disminucion de la concentracion obtenida de As después de 3 M de HCI, se debid a la
presencia de aniones S¥, que al aumentar las concentraciones de HCl condujo a la
formacion de precipitado As,S3, que es insoluble en acidos fuertes. El Zn al igual que el
Pb alcanzaron porcentajes de remocion superiores al 95% usando un lavado con HCI 6
M, a pesar de que el Pb presentd niveles por encima de las normas, estos resultados
fueron satisfactorios para el tratamiento evaluado. Por otro lado para el Hg, que en este

tipo de materiales es suministrado durante el proceso de extraccidn de oro, se verifica la
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tendencia en la formacion de complejos con iones cloruros a bajos niveles de pH y con

una alta movilidad (Xu et al. 2014).

De igual forma se puede concluir que un pardmetro critico para la movilizacién de
metales es la naturaleza y forma quimica de los metales en el residuo a tratar;
conociendo que la mayor parte de estos metales estan en la fase mineral del lodo, estos
resultados son satisfactorios bajo las condiciones presentadas para esta muestra,
encontrando las mejores remociones de metales totales a una concentracion de HCI 6 M

con un tiempo de 3 horas.

Tabla 12. Biodisponibilidad de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As después de lavado con HCI 1 M

HCI1 M
F Residual (4-5)

Metales | F1 (mg/kg) | F2 (mg/kg) | F3 (mg/kg) (mg/kg)

Hg 0.02 0.09 0.02 43.74

Pb 0.25 0.63 0.29 17295.39

Cd 0.00 0.00 0.00 67.23

Fe 0.15 0.18 0.26 124016.85

Zn 0.11 0.39 0.78 2222.98

As 0.01 0.00 0.06 449.57

Tabla 13. Biodisponibilidad de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As después de lavado con HCI 3 M

HCL3M
F Residual (4-5)
Metales | F1 (m F2 (mg/k F3 (m

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Hg 0.11 0.04 0.28 33.30
Pb 0.34 0.34 0.17 8656.92
Cd 0.00 0.00 0.00 66.86
Fe 0.39 0.09 0.19 95767.95
Zn 0.66 0.13 0.69 2674.08
As 0.02 0.00 0.04 355.95
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Tabla 14. Biodisponibilidad de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As después de lavado con HCI 6 M

HCL 6 M
F Residual (4-5)

Metales | F1 (mg/kg) | F2 (mg/kg) | F3 (mg/kg) (mg/kg)

Hg 0.04 0.02 0.04 19.21

Pb 0.48 0.08 0.05 898.54

Cd 0.00 0.00 0.00 61.52

Fe 0.11 0.09 0.22 80492.1

Zn 0.45 0.08 1.01 661.94

As 0.03 0.00 0.06 422.24

Ademads, como parte del andlisis de este trabajo, la biodisponibilidad cumple un papel
importante para determinar la finalidad ambiental de estos lodos mineros, porque esta
define si los mestales pueden ser adsorbidos por plantas o animales y asi establecer un
medio receptor adecuado que no afecte el ambiente. Al igual que la muestra inicial se
realiz6 la metodologia de Tessier después del lavado con HC1 6 M a tres horas, debido a
que en este tiempo se obtuvieron las mejores remociones de los metales de interés. En la
tabla 12, 13 y 14, se puede observar las concentraciones mg/kg de cada metal en las
fases facilmente intercambiables (F1), asociados a carbonatos (F2), asociados a oxi-
hidréxidos de Fe y Mn (F3), oxidables y asociados a silicatos (FR), después de los

respectivos lavados con HC1 1 M, 3 My 6 M (Espinosa et al. 2011). Ver Anexo D

Como se pudo observar, para los tres lavados el metal con mayor biodisponibilidad fue
el Hg. En el lavado con HCI 1 M la fraccion asociada a las fases 1, 2 y 3
correspondieron a 0.33%, con HCI 3 M 1.27% y con HCI 6 M a un 0.55% de la
concentracion obtenida de Hg en cada lavado. La fraccion asociada a carbonatos (fase 2)
disminuy6 con el aumento de la concentracion de HCI, 0.09 mg/kg, 0.04 mg/kg y 0.02

57



mg/kg respectivamente, pero se presentd una variacion de las fracciones en las fases
facilmente intercambiables y oxi-hidroxidos (1 y 3), donde de 1 M a 3 M aumentaron las
fracciones pero en 6 M disminuyeron. (Ver graficos 6, 7 y 8). Estos resultados se
encuentran por debajo de los establecidos por Tipping (2010) para presentar efectos

ecoldgicos toxicos en los suelos (0.130 mg/kg).
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Grafico 6. Porcentaje de extraccion en las Fases 1, 2 'y 3 después de lavado a tres horas
de metales (Hg, Pb, Cd, Fe, Zny As) con HCL 1 M
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Grafico 7. Porcentaje de extraccion de Hg, Pb, Cd, Fe, Zny As en las Fases 1,2y 3
después de lavado a tres horas con HCL 3 M
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Grafico 8. Porcentaje de extraccion de Hg, Pb, Cd, Fe, Zny As en las Fases 1,2y 3
después de lavado a tres horas con HCL 6 M
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Mas del 99% de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As (extraido) del lodo del lavado con HC1 1 M, 3
M y 6 M se encontraron asociados a la fase residual, es decir, ligados a la materia
organica y a la red silicatada del lodo, sin embargo, la materia orgénica no obtuvo una
diferencias durante el lavado por su baja cantidad inicial, por lo que se puede concluir
que los metales estdn mas asociados a la red silicatada. Las concentraciones restantes de
las fases 1, 2 'y 3 de Pb, Cd, Fe, Zn y As, se encontraron por debajo del 0.2% del total en
los tres lavados. No obstante, aunque en las concentraciones iniciales de estos metales en
el lodo, también se encontraron por debajo del 0.2% en dichas fases, se logré una
disminucién de la fracciéon biodisponible al aumentar la concentracion del HCI del

lavado. Ver grafico 1 y tabla 7

A diferencia de las condiciones biodisponibles iniciales del lodo, con los lavados
disminuy6 la concentracidén que puede ser transferida a los medios receptores del lodo.
Es decir, si antes se aportaba un 1.54 mg/kg de Pb, ahora solo 1.17 mg/kg (HC1 1 M),
0.85 mg/kg (HC1 3 M) y 0.60 mg/kg (HCI 6 M). Y elementos como el Cd que no es
biodisponible y a pesar de que su concentracidn sobrepasd la norma chilena, su
biodisponibilidad tanto inicial como después de los lavado, mostré que esta fuertemente
asociado a la fraccion silicatada del lodo, siendo parte de las condiciones propias del

mismo.

Ademads, aproximadamente el 99% de la concentracion de los elementos traza
estudiados, se encontraron asociados a la fase residual (oxidables y asociados a
silicatos), indicando que en su totalidad después del lavado aplicado no son

biodisponibles para el suelo receptor, generando efectos positivos para el medio
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ambiente, al eliminar el riesgo de que estos metales sean adsorbidos por las plantas y
animales o que puedan ser arrastrados a cuerpos de agua y altere el ciclo de la vida

acuatica.

Tabla 15. Remocion de cianuro después de lavado con acido

Concentracion| Remocion
Agente de lavado (mg/kg) (%)
HCI IM 12934.13 36.70
HCI 3M 10788.24 47.20
HCl 6M 536.47 97.37

Al igual que en los metales, el lavado con acido reflej6 un influencia directa en la
concentracion de cianuro presente en el lodo, liberdndolo de los complejos a los cuales
se encuentra asociado. En la tabla 15, se observa las concentraciones y porcentajes de
remocion obtenidas de cianuro total después del lavado con HCla 1 M,3 My 6 M. Ver

Anexo E
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Grafico 9. Concentracion de cianuro después de lavado con HCl
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En la grafica 9, se observa que para el lavado con HCl 6 M, se pas6 de una
concentracion inicial de 12934.13 mg/kg a una concentracion final de 536.47 mg/kg de
CN’, donde la diferencia en las concentraciones del contaminante fueron retenidas sobre
la trampa de NaOH, esto representa una descontaminacion del lodo y a su vez permite

una recuperacion del cianuro en forma de hidroxido.

3.3 LAVADO DE LODO CON PEROXIDO DE HIDROGENO H,0,
De acuerdo al lavado anterior, las condiciones para iniciar este segundo lavado partieron
de las mejores remociones obtenidas, las cuales fueron con el lavado HCI 6 M en un

tiempo de tres horas.

Tabla 16. Remocién CN total con peréxido de Hidrogeno H202

Relacion H,O, | Concentracion | Remocion

/tiempo (horas) (mg/kg) (%)
1/1 534.99 0.28
%) 509.35 5.06
1/3 455.96 15.01
2/1 535.34 0.21
2/2 533.85 0.49
2/3 532.98 0.65

La finalidad de este segundo lavado fue encontrar la mejor relacidn entre la cantidad de
peréxido de hidrogeno y la cantidad de cianuro total, para oxidar el resto de cianuro
presentes en la muestra. En la tabla 16, se puede observar las remociones de cianuro
total obtenidas para una relacion 1.2g H,02:2.3g CN y una relaciéon de 12g H,0,:2.3¢g

CN' de perdxido utilizado. Ver Anexo F
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Grafico 10. Remociéon CN total con H,O,

Al someterse la muestra de lodo a lavado con perdxido en relacion 1.2 g H,O,:2.3 g CN,
se observd un gradiente de remocién de cianuro de 0.28%, 5.06% y 15.01% para los
tiempos de 1 h, 2 h'y 3 h respectivamente. Sin embargo, al utilizar una relacién de
peréxido de 10 veces la cantidad inicial, es decir, 12g H»0,:2,3g CN no se observd
remocion en el transcurso del tiempo, (Ver grafico 10); de igual forma el anlisis
estadistico de ANOVA (Ver Anexo H) demostrd que existieron diferencias altamente
significativas en las concentraciones medias de CN" al utilizar distintas cantidades de
perdxido y distintos tiempo de lavado, siguiendo el orden de 3h>2h>1h. Asi que, a pesar
de que el HCI removi6 el 97.37% del cianuro en el lodo, utilizando una relacionde 1.2 g
H>0,:2.3 gCN" se pudo remover el 15.01% del residual del lavado con acido, para un
total de 97.77% de cianuro. Por esta razon, existe una cantidad de H202 en exceso, que
hace que la remocién de cianuro se vuelva constante dentro de un rango de tiempo

adecuado (Delgado y Ortiz 2009)
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Aunque la finalidad del lavado fue oxidar el cianuro restante en el lodo, también se tuvo
en cuenta el comportamiento de la concentraciéon de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As, ante el

efecto de este agente oxidante como se observa en las tablas 17 y 18. Ver Anexo C.

Tabla 17. Resultados de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As con relaciéon 1 de H>O»

Metal Relacion1.2g CN:2.3g H,0:
/Tieinapo concentracion (mg/kg) / remocién
1h % 2h % 3h %
Hg 15.95 17.41 14.89 22.88 19.24 0.39
Pb 86.43 4.08 750.24 16.56 695.14 22.69
Cd 52.72 14.32 53.94 12.33 58.73 4.55
Fe 80447.87 0.06 | 76905.23 4.46 64400.51 | 19.99
Zn 582.95 12.14 581.34 12.38 634.56 4.36
As 419.65 0.63 420.27 0.49 360.54 14.63
Tabla 18. Resultados de Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As con relacién 2 de H,O,
Metal Relacion12g CN:2.3g H,0;
/Tieeinapo concentracion (mg/kg) / remocion
1h % 2h % 3h %
Hg 16.24 15.91 16.33 15.,47 19.23 0.42
Pb 804.60 10.52 828.66 7.81 752.33 16.33
Cd 55.43 9.91 51.75 15.89 57.81 6.05
Fe 80443.62 0.06 80105.56 0.48 64443.37 | 19.94
Zn 583.43 12.07 569.11 14.22 614.8 7.34
As 419.82 0.59 420.22 0.50 336.0 20.37
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Grafico 11. Remocidén de metales (Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As) con relacién 1.2g

H202:2.3g CN

Teniendo en cuenta el grafico 11, que en la primera relaciéon de peréxido al cabo de tres
horas se obtuvo mejor remocioén, se logra obtener de igual forma una remocidn
significativa en  metales como Pb, Fe y As de 22.69%, 19.99% y 14.63%
respectivamente. En el resto de metales analizados, en las primeras horas de agitacion se
observé un aumento en la remocion, sin embargo al alcanzar la dltima hora de agitacion
empezaron a aumentar la concentracidn en los lodos, probablemente debido a procesos
de precipitacion después de la segunda hora de lavado. Es decir, al cabo de una hora se
presentd una remocion de 17.41%, 14.32% y 12.14% de Hg, Cd y Zn respectivamente; a
las dos horas el Hg y Zn aumentaron su remocion en una cantidad de 5.47% y 0.24%
respectivamente. No obstante, al aumentar el tiempo de agitacidn, la accién del agente
oxidante favorece la formacién de hidréxidos metdlicos tales como el Hg(OH),,

Cd(OH), y el Zn(OH);, que precipitan aumentando la concentracion de estos metales en
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los lodos (Gaviria y Meza 2006). Para Cd solo se obtuvieron porcentajes de remocion
significativos al transcurrir la primera hora de lavado, al aumentar el tiempo se aumentd

la concentracion del metal.
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Grafico 12. Remocion de metales (Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As) con relacion 12g H,0,:2.3g
CN

El grafico 12, muestra que a una relacion 12g H,0,:2.3g CN, metales como Pb, As y Fe
presentaron remocion de 16.33%, 19.94% y 20.37% respectivamente al cabo de tres
horas de agitacidn, siendo estas los mejores porcentajes alcanzados con dicha relacidon de
peroxido de hidrogeno. Para el Hg, Cd y Zn se obtuvieron remociones de 15.31%,
9.91% y 12.07% para una hora de agitacion, 15.47%, 15.89% y 14.22% en la segunda
hora de agitacion y 0.42%, 6.05% y 7.34% a las tres horas de agitacion respectivamente.
Lo anterior demuestra que Cd y Zn aumentaron su remocion al alcanzar dos horas de
agitacion pero al seguir pasando el tiempo empezaron a aumentar la concentracion en la

muestra de lodo, por efecto de formacion de especies precipitantes [Hg(OH),, Cd(OH),
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y Zn(OH),]. Para Hg, solo al pasar la primera hora de agitacién se removié su

concentracion significativamente.

El analisis de ANOVA (ver Anexo H) muestra diferencias estadisticamente
significativas en las concentraciones medias de metales con respecto al tiempo de
agitacion; el andlisis de Tukey demostr6 que no existieron diferencias en las dos
primeras horas para las remociones de Cd, Hg y Zn obteniéndose en estas las mayores
porcentajes de remocidn; sin embargo para el Fe y As se observaron las mas altas
remociones para la tercera hora de agitacion seguin los resultados del andlisis de rango

multiple a p<0.05.
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Grafico 13. Comparacion de relaciones de perdxido a tres horas de lavado

El grafico 13 muestra la comparacion entre la relacion 1.2g H>0,:2.3g H,O, y 12g CN:
2.3g CN de perdxido de hidrogeno utilizado en el primer lavado. Los porcentajes de

remocioén comparados son los obtenidos para el tiempo de tres horas, debido a que en
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este tiempo se alcanz6 la mejor remocidn de cianuro total. En el lavado con relacion 1y
2 se observo remocion de todos los metales de interés. Sin embargo, para la relacion 1,
la cual obtuvo la mayor remocién de cianuro, hubo mayor remocién de Pb y Fe en
comparacion con todos los metales en la relacion 2. El andlisis de ANOVA (ver Anexo
H) mostr6 que el efecto del peroxido en los metales analizados con ambas relaciones, es

el mismo para los tiempos establecidos a un nivel de confianza del 95%.

Los resultados obtenidos del lavado con peréxido de hidrogeno dan respuesta a la
oxidacién del cianuro libre, el cianuro combinado con cadmio, cobre, niquel y zinc a
cianato, los metales que quedan libres, quedan en forma de hidréxidos y dependiendo

del pH sera la concentracion final en el suelo.

Realizando los lavados con HC1 6M a tres horas y una relacion 1.2g H202: 2.3g CN- a
tres horas, se obtuvieron remociones totales de 65.2% Hg, 22% As, 96.6%, 22,6% de
Cd, 94,24% Zn, 51% Fe y 97.77% de cianuro total, estando la concentracion final de Hg
y Zn por debajo de los limites permitidos por la norma chilena, con valores de 19,24
634.56 mg/kg y mg/kg respectivamente. La caracterizacion de los lixiviados obtenida
después del tratamiento, presentd una concentracion de 34.62mg/kg de Hg, 14461.04
mg/kg de Pb, 14.37 mg/kg Cd, 51021.40 mg/kg Fe, 10360.82 mg/kg Zn y 40.02 mg/kg

de As.

3.4 BENEFICIOS AMBIENTALES EN LA APLICACION DEL PROYECTO
Se observaron impactos tanto positivos como negativos en el medio donde se desarrolla
el proyecto. Ver Tabla 20, la columna que indica los impactos con tratamiento, describe

aquellas afectaciones directas e indirectas que tiene el proyecto a los impactos ya
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generados por la mineria de oro, esta descripcidn deja ver que es mayor el nimero de
impactos positivos, que los negativos, por lo tanto ambientalmente hablando se puede
decir que es un proyecto viable y beneficioso, tanto para los propietarios de la mina
como para la comunidad afectada, ya que logra mayor aceptacién de estos proyectos en

las comunidades, al ver que sus recursos no se veran afectados.

Tabla 19. Beneficios del sistema de lavado.

Sin Tratamiento Con tratamiento

Medio Impacto Impacto

En las colas y lodos residuales un
97.77% de remocién de cianuro,
65.2% de remocién en Hg, 96.6%
de remocién de Pb, 27% de
remocion de Fe, 22% de remocion
de As 'y 15% de remocion de Cd y
Botaderos y Zn. Por lo tanto hay una

... |colaricos en |disminucion significativa de estos
Suelo Contaminacion cianuro y contaminantes en los suelos donde
del suelo metales se realice la disposicion final de

pesados estos. (+)

Disminucion en el riesgo de
contaminacion de las aguas
subterraneas y superficiales por el
arrastre de estos contaminante en
los suelos. (+)

Abioético

Control de gases de Hg y HCN
durante el tratamiento. (+)
Malas
practicas en
Emisiones de  |el manejo y
Aire |gases, vapores |destilacion
de Hgy HCN [dela
amalgama de
mercurio

Se reduce la probabilidad de
intoxicacidn en los operarios. (+)

Aprovechamiento del cianuro y
Hg recuperado. (+)

Reduccién de costos de reactivos
para el beneficio. (+)
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Sin Tratamiento

Con tratamiento

Medio Impacto Impacto
Reduccion del mercurio
biodisponible en los lodos. (+)
Disminucion de probabilidad de
Por Hg infiltracion y posterior
(Efluentes contaminacion de cuerpos
solidos) hidricos. (+)
Reduccidn de posibles
intoxicaciones en las personas que
utilizan estas fuente para
consumo(+)
Eliminacién el cianuro libre de los
lodos residuales. (+)
Por Cianuro o .
(Efluentes Disminuye la probabilidad de
solidos) contaminar cuerpos hidricos. (+)
. ree Contaminacion o
Abiético | Agua del agua Disminucién de muertes de peces
y otros animales acuéticos. (+)
Disminucién significativa del
Metales mercurio y plomo en solucién,
pesados en | evitando asi la acumulacion en
solucién plantas y la intoxicacién por
ingesta de estos(+)
Aumento del pH de los lodos
residuales, evitando la disolucion
Drenajes de los restantes por lixiviacion (+)
acidos

No se produce contaminacidn de
los cuerpos hidricos aledafios y de
los cultivos. (+)
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Sin Tratamiento

Con tratamiento

Medio

Impacto

Impacto

Abiotico

Contaminacion

Agua del agua

Por Hg y CN
(Efluentes
liquidos)

Generacion de Residuos
liquidos ricos en metales
pesados como Hg, Pb, Cd, Zn,
Fe y As, con un volumen
aproximado de 1L por cada
100g tratados, sin posterior
tratamiento. (-)

Aumento de costos extra de
inversion. (-)

Dificultades para disposicion
final.(-)

Biotico

Flora | b fida de

biodiversidad
fauna

Afectacién a la
fauna acuética

Reduccidn de biodisponibilidad
de metales. (+)

Disminucién en la
bioacumulacién en la fauna
acuatica. (+)

Reduccién de enfermedades por
consumo de peces. (+)

Aumento de las actividades
piscicolas. (+)

Afectacion a los
microorganismos

No se produce proliferacion de
microorganismos benéficos para
plantacion de cultivos. (-)

Modificacidon

Paisaje del paisaje

Deforestacion y
erosion

Disposicion adecuada de lodos
residuales, cambiando asi la
vision negativa de la mineria en
las comunidades mineras(+)
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Sin Tratamiento

Con tratamiento

Medio

Impacto

Impacto

Socio -
economico

Social

Calidad de
vida

Afectaciones
a la salud

Disminuye la afectaciones en la
salud, provenientes de la
acumulacidn en plantas y frutos,
de cultivos en zonas mineras,
como resultado de la baja
biodisponibilidad de metales en
los lodos residuales, mejorando
asi la calidad de vida de las
comunidades aledanas (+)

Econdmico

Generacion
de empleo

Alto % de
empleo de
mano de
obra

Generacion de empleo a la
comunidad, para la operacion del
sistema de tratamiento. (+)

Aceptacion de la mineria en la
comunidad y mejorando la
calidad de vida de las familias
involucradas(+)

(+): Indica que el impacto fue positivo (-): Indica que el impacto fue negativo
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4. CONCLUSIONES



Para lodos residuales del proceso de neutralizaciéon de cianuro, el tratamiento de lavado
es una alternativa practica, que permite la movilizaciéon o arrastre de metales pesados y
remocion de cianuro, caracteristicos de estos lodos. El objetivo general de este estudio,
se pudo alcanzar teniendo en cuenta la caracterizacion fisicoquimica de lodos, que
mostrd altas concentraciones de Hg, Pb, Zn, CN’, Cd Fe y As, lo que permitié6 comparar
las condiciones iniciales de lodos en los resultados obtenidos posterior al tratamiento de
lavados, con lo cual se pudo calcular la cantidad de los contaminantes removidos y se
determiné que el lavado de los lodos del proceso de neutralizacion de cianuro es
eficiente, al obtener altas remociones de Hg, Pb, Zn y CN con valores aproximados de
65%, 97%, 94% y 98% respectivamente, con la utilizacién de HCI 6 M como primer
lavado y aplicando 1.2g H,0,: 2.3g CN" como segundo lavado, ambas con tiempo de
tres horas. Sin embargo, para metales como Cd, Fe y As, también se logré obtener
remociones considerables de 22.6%, 51% y 22% aproximadamente. Ademas, la
identificacion y descripcidén de los beneficios ambientales permitioé establecer que el
tratamiento de lavado es ambientalmente viable, por lo que es una alternativa de

tratamiento prometedor para lodos con las caracteristicas estudiadas.
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Cabe resaltar, que el 99% de la biodisponibilidad de los metales estudiados, es decir, Hg,
Pb, Cd, Fe, Zn y As, se encontraron asociados a la fase residual (oxidables y asociados a
silicatos), mas exactamente a la red silicatada del lodo por el bajo porcentaje de materia
organica, indicando que en su totalidad, antes y después del lavado aplicado no son
biodisponibles para el medio de disposicion final. Sin embargo, después de la aplicacion
de este lavado las concentraciones de cianuro se remueven del lodo. Lo anterior,
disminuye las posibilidades de contaminacién de sus medios receptores como el suelo,
sobre el cual puede ser depositado y este posteriormente puede ser arrastrado a las aguas
superficiales y subterraneas promoviendo asi su consumo y bioacumulacién en plantas y

animales que entran en la cadena tréfica.
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5. RECOMENDACIONES
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Se recomienda la aplicacion de este tratamiento para remover altas concentraciones de

metales pesados como Hg, Pb, Zn y cianuro total.

Este proyecto puede ser aplicado y utilizado por todas las actividades de mineria de oro

en el pais.

Se recomienda realizar estudios sobre la remocion directamente proporcional de Hg al
seguir aumentando las concentraciones de 4cido clorhidrico, y la posible afectacion de

los parametros fisicoquimico al tratamiento.

Para obtener los resultados alcanzados por este proyecto, el tratamiento solo se puede

aplicar bajo las condiciones sobre las cuales se realizé y modificé.

Para los metales como Fe, Cd y As se recomienda aplicar un tratamiento posterior para

reducir su contenido en los lodos, a pesar de que presentan baja biodisponibilidad.

Aplicar un sistema complementario para el tratamiento de los lixiviados obtenidos en el

proceso de lavado, debido a sus altas concentraciones de metales.

Se recomienda aplicar métodos alternativos para la obtencién de oro con el fin de

reducir el consumo excesivo de cianuro de sodio.

Se recomienda realizar un anélisis técnico econémico de este trabajo de investigacion,
con fines de proyeccion a gran escala.
Se recomienda realizar estudios sobre toxicidad y la posible disposicion adecuada de

este tipo de residuo.
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Unidos, Chile y Europa.

Anexo A. Limites maximos de metales pesados totales permitidos en los lodos aplicados a distintos suelos de Australia, Estados

Norma Fuente Descripcion Unidad Metales
As Cd Hg Pb Zn
Norma Australian ARMCANZ Lodo C1 20 3 1 150 200
Standard ANZECC mg/kg MS
AS4454-1999 2000 Lodo C2 60 20 15 420 2500
Suelos aptitud
N delod frutal y/o 20 8 10 300 2000
orma de lodos forestal
Chile Nch295¢-2004 | [TV 2004 ot mg/kg MS
teos 40 40 20 400 2800
degradados
Concentraciéon | mg/kg MS 75 85 840 420 7500
Norma de EEUU Tasa anual Kg/ hayr 2 1.9 15 21 140
50340 CFR/1993 | U5 FPA 1993 I———
5 Kg/ha 41 39 300 420 2800
acumulada
irecti Suelos pH<7 n.n®. 20 16 750 2500
Directiva UE Marmo 2003 P mg/kg MS
86/278/EEC Suelos pH>7 n.n. 40 25 1200 4000
Normgti va oficial Excelentes en 41 39 17 300 2800
Mexicana-147- SEMARNAT base seca mg/kg
SEMARNAT/SSAL- 2004
Buenos en base 75 85 57 840 7500
2004 seca
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Anexo B. Resultados obtenidos en el lavado con 4cido para la remocion de metales pesados (Hg, Pb, Cd, Fe, Zn 'y As).

Agente de [Tiempo e — ~ - — — = — - ” 2 ”
lavado (h) Concentracion [ Remocion | Concentracion [Remocion|Concentracién|Remocion|Concentracion|Remocion| Concentracion | Remocion | Concentracion | Remocion

(mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%)

52.19 5.54 17324.53 15.14 67.64 10.89 2053.80 81.37 124005.19 5.71 452.37 2.16

1 51.91 6.04 17341.77 15.05 67.78 10.70 2554.37 76.83 124230.78 5.54 452.24 2.19

52.49 5.00 17314.53 15.19 67.72 10.77 2064.62 81.27 123816.34 5.85 452.79 2.07

47.19 14.59 17181.51 15.84 67.44 11.15 1877.18 82.97 123728.87 5.92 449.11 2.86

HCI 1M 2 47.60 13.84 17248.18 15.51 67.62 10.92 2127.10 80.71 123828.84 5.84 449.57 2.76
47.44 14.14 17224.31 15.63 67.45 11.13 1989.65 81.95 123616.41 6.01 451.60 2.33

44.86 18.81 17145.19 16.02 67.23 11.42 2352.03 78.67 124578.60 5.27 448.14 3.07

3 45.27 18.07 17429.84 14.62 67.20 11.46 2551.97 76.85 124503.63 5.33 449.90 2.69

43.74 20.83 17314.65 15.19 67.27 11.37 2501.98 77.31 124428.65 5.39 450.89 2.48

50.68 8.27 9568.60 53.13 65.82 13.29 2725.59 75.28 97469.20 25.89 365.78 20.89

1 50.20 9.15 8432.69 58.69 65.88 13.21 3150.87 71.42 98595.50 25.03 366.71 20.69

50.90 7.88 8582.77 57.96 65.99 13.06 2275.23 79.36 99767.29 24.14 368.85 20.22

44.79 18.94 7265.32 64.41 66.93 11.81 2450.63 77.77 93544.81 28.87 358.81 22.39

HCI3M 2 43.39 21.48 7590.50 62.82 67.13 11.55 2000.26 81.86 95292.76 27.54 356.65 22.86
44.09 20.21 7365.85 63.92 67.04 11.67 2225.85 79.81 94388.30 28.23 360.90 21.94

33.68 39.04 9270.83 54.59 66.96 11.78 2775.58 74.82 96569.34 26.57 358.00 22.57

3 34.71 37.18 8903.10 56.39 66.57 12.29 3400.82 69.15 95021.22 27.75 355.04 23.21

32.80 40.64 7799.37 61.80 67.08 11.62 1850.27 83.22 95717.71 27.22 354.98 23.22

48.41 12.39 700.90 96.57 63.71 16.05 2002.12 81.84 80754.81 38.60 426.65 7.72

1 50.21 9.12 785.45 96.15 65.82 13.29 1705.31 84.53 81271.33 38.20 432.70 6.41

46.84 15.22 685.98 96.64 64.48 15.05 282.21 97.44 82499.99 37.27 425.89 7.89

31.16 43.61 554.32 97.28 62.79 17.28 1652.23 85.01 78830.41 40.06 423.82 8.33

HCl16M 2 38.22 30.83 604.35 97.04 64.62 14.86 1205.63 89.06 80771.65 38.58 428.81 7.25
30.90 44.07 491.81 97.59 62.59 17.53 1306.45 88.15 82100.29 37.57 422.81 8.55

17.05 69.15 980.47 95.20 61.08 19.52 652.55 94.08 78555.50 40.27 420.06 9.15

3 20.39 63.10 910.73 95.54 62.42 17.76 456.12 95.86 82620.46 37.18 428.17 7.39

20.50 62.90 806.25 96.05 61.09 19.51 881.76 92.00 80301.61 38.94 418.75 9.43
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Anexo C. Resultados de metales pesados (Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As) obtenidos en el lavado con peroxido de hidrogeno.

Agente de |Tiempo Hg Pb Cd Zn Fe As

lavado (h) Concentracion| Remociéon | Concentracié [Remocion|Concentracion | Remocion | Concentracion [ Remocion | Concentracion | Remocién| Concentracion | Remocion

(mg/kg) (%) n (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%)

15.14 21.61 899.05 0.01 53.13 13.65 591.68 10.82 80440.29 0.06 421.92 0.10

16.86 12.69 862.47 4.08 52.50 14.69 578.15 12.86 80448.55 0.05 418.21 0.97

1 15.85 17.94 825.76 8.16 52.53 14.63 578.99 12.73 80454.77 0.05 418.83 0.83

126CN2 3¢ 14.14 26.77 551.78 38.63 54.07 12.12 591.35 10.87 74958.93 6.87 419.79 0.60

202 15.55 19.47 882.70 1.83 53.77 12.62 573.87 13.51 80320.31 0.21 421.92 0.10

2 14.98 22.41 816.25 9.22 54.00 12.24 578.79 12.76 75436.44 6.28 419.10 0.76

19.19 0.65 707.68 21.29 57.89 5.92 629.73 5.09 64677.16 19.65 358.47 15.12

19.26 0.29 657.40 26.89 58.43 5.04 618.67 6.75 62581.85 22.25 377.93 10.51

3 19.27 0.24 720.33 19.89 59.88 2.69 655.27 1.24 65942.51 18.08 345.21 18.26

13.92 27.93 886.14 1.45 56.25 8.58 588.05 11.37 80434.71 0.07 421.03 0.31

18.96 1.83 739.31 17.78 54.75 11.02 578.87 12.75 80451.44 0.05 418.68 0.86

1 15.84 17.97 788.35 12.32 55.30 10.13 583.36 12.08 80444.73 0.06 419.74 0.61

126CN2.3g 14.40 25.43 848.04 5.68 52.66 14.42 585.03 11.82 80159.17 0.41 421.81 0.12

H202 17.56 9.05 822.06 8.57 50.92 17.25 555.33 16.30 80042.26 0.56 419.39 0.70

2 17.01 11.91 815.89 9.26 51.69 15.99 566.95 14.55 80115.26 0.47 419.45 0.68

19.30 0.07 792.82 11.83 60.53 1.63 658.38 0.77 67717.76 15.87 394.65 6.55

19.22 0.49 704.28 21.67 53.48 13.09 592.36 10.72 62233.59 22.68 305.15 27.75

3 19.18 0.69 759.89 15.49 59.43 3.42 593.65 10.52 63378.77 21.26 309.11 26.81
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Anexo D. Resultados de Biodisponibilidad de metales después (Hg, Pb, Cd, Fe, Zn y As) del lavado con HCL

Concentracio Hg Pb Cd
nde HCl | F-1mg/kg | F-2mg/kg | F-3mgkg | FRmg/kg | F-1mg/kg | F2mgkg | F3mgkg | FRmgkg | F-1mgkg |F-2 mg/kg | F-3 mg/kg | FR mg/kg

0.11 0.05 0.27 18.89 0.37 0.29 0.11 20414.29 0.00 0 0 75.9

M 0.12 0.03 0.24 18.93 0.31 0.32 0.24 20414.18 0.00 0 0 75.9
0.10 0.04 0.33 18.84 0.34 0.41 0.17 20414.14 0.00 0 0 75.9
0.04 0.02 0.05 19.20 0.49 0.10 0.01 20414.45 0.00 0 0 75.9

6M 0.04 0.02 0.04 19.21 0.49 0.08 0.13 20414.37 0.00 0 0 75.9
0.05 0.02 0.04 19.21 0.46 0.06 0.02 20414.52 0.00 0 0 75.9
0.03 0.09 0.02 19.17 0.25 0.66 0.31 20413.83 0.00 0 0 75.9

M 0.02 0.07 0.03 19.19 0.26 0.57 0.25 20413.97 0.00 0 0 75.9
0.02 0.12 0.03 19.15 0.25 0.67 0.30 20413.83 0.00 0 0 75.9

Fe Zn As

0.42 0.09 0.21 131513.20 0.76 0.12 0.68 11022.83 0.02 0 0.04 462.29

M 0.38 0.10 0.20 131513.24 0.59 0.12 0.75 11022.93 0.02 0 0.04 462.29
0.36 0.07 0.17 131513.31 0.62 0.14 0.64 11022.99 0.01 0 0.03 462.3
0.09 0.09 0.21 131513.54 0.39 0.10 1.04 11022.86 0.02 0 0.06 462.26

6M 0.12 0.09 0.25 131513.46 0.43 0.03 1.10 11022.83 0.02 0.01 0.06 462.26
0.13 0.09 0.21 131513.48 0.52 0.10 0.88 11022.89 0.03 0 0.06 462.26
0.18 0.19 0.23 131513.31 0.14 0.43 0.73 11023.09 0.01 0 0.07 462.26

™M 0.12 0.12 0.26 131513.41 0.11 0.38 0.85 11023.05 0.01 0 0.07 462.27
0.15 0.23 0.27 131513.26 0.09 0.36 0.75 11023.19 0.01 0 0.06 462.27
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Anexo E. Resultados de cianuro obtenidos en el lavado con acidos.

Agente de Tiempo | Concentracion | Remocion
lavado
12935.02 36.70
HCI IM 3 12933.13 36.71
12934.25 36.70
10787.20 47.21
HC1 3M 3 10789.26 47.20
10788.25 47.20
538.66 97.36
HCI 6M 3 533.84 97.39
536.92 97.37

Anexo F. Resultados de cianuro obtenidos en el lavado con perdxido de hidrogeno.

Agente de Tiempo | Concentraciéon | Remocion
lavado (h) (mg/kg) (%)
532.98 0.65
536.39 0.02
1 535.60 0.16
504.10 6.04
1.2gCN:2.3gH,0, 514.60 4.08
2 509.35 5.06
448.96 16.31
456.84 14.85
3 462.09 13.87
535.60 0.16
534.29 0.41
1 536.13 0.07
532.98 0.65
12gCN:2.3gH,0, 535.60 0.16
2 532.98 0.65
532.98 0.65
530.35 1.14
3 535.60 0.16
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Anexo G. Pruebas estadisticas para el lavado con HCI.

Anexo G.1 Para el Zn:

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: REMOCION

Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 954,412% 8 119,301 6,469 ,001
Interseccién 172705,944 1 172705,944 9365,066 ,000
HCI 779,504 2 389,752 21,135 ,000
Tiempo 46,344 2 23,172 1,257 ,310
HCI * Tiempo 91,920 4 22,980 1,246 ,329
Error 313,506 17 18,442
Total 177203,960 26
Total corregido 1267,917 25

a. R al cuadrado =,753 (R al cuadrado ajustada = ,636)

Comparaciones miltiples

Variable dependiente: REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(I) HC1 (J)HC1 medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
1 3 3,16 2,087 ,309 -2,19 8,51
6 -10,01° 2,024 ,000 -15,20 4,81
3 1 -3,16 2,087 ,309 -8,51 2,19
6 -13,16° 2,087 ,000 -18,52 -7,81
6 1 10,017 2,024 ,000 4,81 15,20
3 13,16" 2,087 ,000 7,81 18,52

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 18,442.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Anexo G.2 Para el Fe:

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: REMOCION

Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 4990,822° 8 623,853 879,590 ,000
Interseccion 14315,620 1 14315,620 20184,055 ,000
HC1 4981,442 2 2490,721 3511,748 ,000
Tiempo 10,295 2 5,148 7,258 ,005
HC1 * Tiempo 5,945 4 1,486 2,095 ,126
Error 12,057 17 ;709
Total 19339,768 26
Total corregido 5002,880 25

a. R al cuadrado =,998 (R al cuadrado ajustada = ,996)

Comparaciones miultiples

Variable dependiente:  REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(D HC1  (J)HCl medias (I-]) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
1 3 20,97514" 409222 ,000 -22,02494 -19,92534
6 -32,86778" ,397004 ,000 -33,88623 -31,84932
3 1 20,97514" 409222 ,000 19,92534 22,02494
6 -11,89264" ,409222 ,000 -12,94244 -10,84284
6 1 32,86778" ,397004 ,000 31,84932 33,88623
3 11,89264" ,409222 ,000 10,84284 12,94244

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =,709.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Comparaciones multiples

Variable dependiente: REMOCION

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de
(I) Tiempo (J) Tiempo Error estandar Sig. Limite
medias (I-])
inferior Limite superior
1 2 -1,00764 ,409222 ,061 -2,05744 ,04216
3 -1,10111° ,397004 ,033 -2,11957 -,08265
2 1 1,00764 ,409222 ,061 -,04216 2,05744
3 -,09347 ,409222 972 -1,14327 ,95633
3 1 1,10111° ,397004 ,033 ,08265 2,11957
2 ,09347 ,409222 972 -,95633 1,14327
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) =,709.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
Anexo G.3 Para el Cd:
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente:  REMOCION
Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 188,925° 8 23,616 37,591 ,000
Interseccion 4570,736 1 4570,736 7275,637 ,000
HCl 159,839 2 79,919 127,214 ,000
Tiempo 6,901 2 3,451 5,493 014
HCl * Tiempo 23,252 4 5,813 9,253 ,000
Error 10,680 17 ,628
Total 4890,762 26
Total corregido 199,605 25

a. R al cuadrado =,946 (R al cuadrado ajustada = ,921)
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Comparaciones miiltiples

Variable dependiente: REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

(I) Tiempo (J) Tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior

1 2 -,35636 385137 ,632 -1,34437 ,63166
3 -1,15823" ,373638 ,017 -2,11675 -,19972

2 1 ,35636 ,385137 ,632 -,63166 1,34437
3 -,80188 ,385137 ,123 -1,78989 ,18614

3 1 1,15823° ,373638 ,017 ,19972 2,11675
2 ,80188 ,385137 ,123 -,18614 1,78989

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,628.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.

Comparaciones miiltiples

Variable dependiente: REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() HC1  (J) HCI medias (I-J) Error estindar Sig. Limite inferior Limite superior
1 3 -1,23713° ,385137 ,013 -2,22515 -,24912
6 -5,67198" ,373638 ,000 -6,63050 -4,71347
3 1 1,23713" ,385137 ,013 ,24912 2,22515
6 -4,43485" ,385137 ,000 -5,42286 -3,44683
6 1 567198 ,373638 ,000 4,71347 6,63050
3 4,43485" ,385137 ,000 3,44683 5,42286

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,628.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Anexo G.4 Para el Hg:

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: REMOCION

Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 8994,465% 8 1124,308 117,800 ,000
Interseccion 16627911 1 16627911 1742,203 ,000
HC1 3100,222 2 1550,111 162,414 ,000
Tiempo 4708,504 2 2354,252 246,669 ,000
HC1 * Tiempo 1185,739 4 296,435 31,059 ,000
Error 171,795 18 9,544
Total 25794,171 27
Total corregido 9166,260 26

a. R al cuadrado = ,981 (R al cuadrado ajustada = ,973)

Comparaciones miltiples

Variable dependiente:  REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

(D HC1  (J)HCI medias (I-]) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior

1 3 -9,54778" 1,456342 ,000 -13,26460 -5,83096
6 -25,94778" 1,456342 ,000 -29,66460 -22,23096

3 1 9,54778" 1,456342 ,000 5,83096 13,26460
6 -16,40000" 1,456342 ,000 -20,11682 -12,68318

6 1 25,94778" 1,456342 ,000 22,23096 29,66460
3 16,40000" 1,456342 ,000 12,68318 20,11682

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 9,544.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Variable dependiente: REMOCION

Comparaciones miultiples

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(I) Tiempo (J) Tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
1 2 -15,90000" 1,456342 ,000 -19,61682 -12,18318
3 -32,34556" 1,456342 ,000 -36,06238 -28,62873
2 1 15,90000" 1,456342 ,000 12,18318 19,61682
3 -16,44556" 1,456342 ,000 -20,16238 -12,72873
3 1 32,34556" 1,456342 ,000 28,62873 36,06238
2 16,44556" 1,456342 ,000 12,72873 20,16238
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 9,544.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
Anexo G.5 Para el Pb:
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: REMOCION
Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadritica F Sig.
Modelo corregido 29758,364° 8 3719,796 1353,628 ,000
Interseccion 87832,474 1 87832,474 31962,111 ,000
HCl 29664,304 2 14832,152 5397,399 ,000
Tiempo 46,636 2 23,318 8,485 ,003
HCI * Tiempo 47,424 4 11,856 4,314 013
Error 49,464 18 2,748
Total 117640,303 27
Total corregido 29807,828 26

a. R al cuadrado =,998 (R al cuadrado ajustada = ,998)
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Comparaciones miiltiples

Variable dependiente: REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

(D) HC1 J) HC1 medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior

1 3 -43,94667" ,181454 ,000 -45,94107 -41,95227
6 -81,09667" ,7181454 ,000 -83,09107 -79,10227

3 1 43,94667" , 7181454 ,000 41,95227 45,94107
6 -37,15000" ,7181454 ,000 -39,14440 -35,15560

6 1 81,09667" , 7181454 ,000 79,10227 83,09107
3 37,15000" ,781454 ,000 35,15560 39,14440

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 2,748.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.

Comparaciones miltiples

Variable dependiente: REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(I) Tiempo (J) Tiempo medias (I-]) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
1 2 -2,83556" , 781454 ,005 -4,82995 -,84116
3 -,09778 , 7181454 ,991 -2,09218 1,89662
2 1 2,83556" , 781454 ,005 ,84116 4,82995
3 2,73778" , 7181454 ,007 ,74338 4,73218
3 1 ,09778 , 7181454 991 -1,89662 2,09218
2 -2,73778" , 781454 ,007 -4,73218 -,74338

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 2,748.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Anexo G.6 Para el As:

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente:  REMOCION

Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 1829,358* 8 228,670 685,043 ,000
Interseccion 3173,518 1 3173,518 9507,140 ,000
HCl 1816,764 2 908,382 2721,307 ,000
Tiempo 9,825 2 4,913 14,717 ,000
HCI * Tiempo 2,769 4 ,692 2,074 127
Error 6,008 18 334
Total 5008,885 27
Total corregido 1835,367 26

a. R al cuadrado =,997 (R al cuadrado ajustada = ,995)

Comparaciones miiltiples

Variable dependiente: REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() HC1I  (J)HCI medias (I-J) Error estindar Sig. Limite inferior Limite superior
1 3 -19,48667" ,272357 ,000 -20,18177 -18,79157
6 -5,50111" ,272357 ,000 -6,19621 -4,80601
3 1 19,48667 ,272357 ,000 18,79157 20,18177
6 13,98556 ,272357 ,000 13,29045 14,68066
6 1 5501117 ,272357 ,000 4,80601 6,19621
3 -13,98556" ,272357 ,000 -14,68066 -13,29045

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,334.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Comparaciones miiltiples

Variable dependiente:  REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(I) Tiempo (J) Tiempo medias (I-]) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
1 2 -1,00333" 272357 005 -1,69843 -30823
3 -1,44111 272357 ,000 -2,13621 -74601
2 1 1,00333" 272357 005 30823 1,69843
3 -43778 272357 268 -1,13288 25732
3 1 1441117 272357 ,000 74601 2,13621
2 43778 272357 268 -25732 1,13288
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,334.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
Anexo H. Prueba estadisticas para el lavado con peroxido de hidrogeno
Anexo H.1 Para el Hg:
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: REMOCION
Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 1331,651° 5 266,330 5,631 007
Interseccion 2626,675 1 2626,675 55,538 ,000
H202 39,605 1 39,605 837 378
Tiempo 1245,676 2 622,838 13,169 ,001
H202 * Tiempo 46,370 2 23,185 490 624
Error 567,543 12 47,295
Total 4525,869 18
Total corregido 1899,194 17
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a. R al cuadrado =,701 (R al cuadrado ajustada = ,577)

Variable dependiente: REMOCION

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(I) Tiempo (J) Tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
1 2 2,51167 3,970525 805 -13,10449 8,08115
3 16,25667" 3,970525 ,004 5,66385 26,84949
2 1 2,51167 3,970525 805 -8,08115 13,10449
3 18,76833" 3,970525 ,001 8,17551 29,36115
3 1 -16,25667" 3,970525 ,004 -26,84949 -5,66385
2 -18,76833" 3,970525 ,001 -29,36115 -8,17551
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 47,295.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
Anexo H.2 Para Plomo:
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente:  REMOCION
Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadritica F Sig.
Modelo corregido 689,977% 5 137,995 1,634 ,225
Interseccion 3043,300 1 3043,300 36,034 ,000
H202 37,411 1 37,411 A43 518
Tiempo 453,076 2 226,538 2,682 109
H202 * Tiempo 199,490 2 99,745 1,181 ,340
Error 1013,483 12 84,457
Total 4746,761 18
Total corregido 1703,461 17

a. R al cuadrado = ,405 (R al cuadrado ajustada =,157)
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Anexo H.3Para el Cd

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente:  REMOCION

Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadritica F Sig.
Modelo corregido 307,660* 5 61,532 8,252 ,001
Interseccion 1987,231 1 1987,231 266,506 ,000
H202 ,207 1 ,207 ,028 ,870
Tiempo 256,073 2 128,037 17,171 ,000
H202 * Tiempo 51,380 2 25,690 3,445 ,066
Error 89,479 12 7,457
Total 2384,370 18
Total corregido 397,139 17
a. R al cuadrado =,775 (R al cuadrado ajustada = ,681)
Comparaciones miiltiples
Variable dependiente: REMOCION
HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(1) Tiempo (J) Tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
1 2 -1,99000 1,576560 442 -6,19605 2,21605
3 6,81833" 1,576560 ,003 2,61229 11,02438
2 1 1,99000 1,576560 442 -2,21605 6,19605
3 8,80833" 1,576560 ,000 4,60229 13,01438
3 1 -6,81833" 1,576560 ,003 -11,02438 -2,61229
2 -8,80833" 1,576560 ,000 -13,01438 -4,60229

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 7,457.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Anexo H.4 Para el Zn

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente:  REMOCION

Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadritica F Sig.
Modelo corregido 210,588 5 42,118 5,150 ,009
Interseccion 1953,333 1 1953,333 238,845 ,000
H202 11,281 1 11,281 1,379 ,263
Tiempo 192,193 2 96,096 11,750 ,001
H202 * Tiempo 7,114 2 3,557 435 ,657
Error 98,139 12 8,178
Total 2262,060 18
Total corregido 308,727 17
a. R al cuadrado =,682 (R al cuadrado ajustada = ,550)
Comparaciones miiltiples
Variable dependiente: REMOCION
HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(1) Tiempo (J) Tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
1 2 -1,20000 1,651086 153 -5,60487 3,20487
3 6,25333" 1,651086 ,007 1,84846 10,65821
2 1 1,20000 1,651086 ,753 -3,20487 5,60487
3 7,45333" 1,651086 ,002 3,04846 11,85821
3 1 -6,25333" 1,651086 ,007 -10,65821 -1,84846
2 -7,45333" 1,651086 ,002 -11,85821 -3,04846

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 8,178.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Anexo H.5 Para el Fe

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente:  REMOCION

Tipo III de suma
Origen de cuadrados gl Media cuadritica F Sig.
Modelo corregido 1440,369° 5 288,074 55,864 ,000
Interseccion 1011,450 1 1011,450 196,142 ,000
H202 8,094 1 8,094 1,570 ,234
Tiempo 1416,683 2 708,342 137,363 ,000
H202 * Tiempo 15,592 2 7,796 1,512 ,260
Error 61,881 12 5,157
Total 2513,700 18
Total corregido 1502,250 17
a. R al cuadrado =,959 (R al cuadrado ajustada = ,942)
Comparaciones miiltiples
Variable dependiente: REMOCION
HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(1) Tiempo (J) Tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
1 2 -2,41000 1,311071 ,199 -5,90776 1,08776
3 -19,90833" 1,311071 ,000 -23,40609 -16,41057
2 1 2,41000 1,311071 ,199 -1,08776 5,90776
3 -17,49833" 1,311071 ,000 -20,99609 -14,00057
3 1 19,90833" 1,311071 ,000 16,41057 23,40609
2 17,49833" 1,311071 ,000 14,00057 20,99609

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 5,157.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Anexo H.6 Para As:

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: REMOCION

Tipo III de suma
Origen de cuadrados Gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 1198,225% 5 239,645 9,033 ,001
Interseccion 692,416 1 692,416 26,099 ,000
H202 16,321 1 16,321 ,615 448
Tiempo 1148,801 2 574,401 21,651 ,000
H202 * Tiempo 33,103 2 16,551 ,624 ,552
Error 318,364 12 26,530
Total 2209,005 18
Total corregido 1516,589 17

a. R al cuadrado =,790 (R al cuadrado ajustada =,703)

Comparaciones miiltiples

Variable dependiente:  REMOCION

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

(I) Tiempo (J) Tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior

1 2 ,12000 2,973792 999 -7,81367 8,05367
3 -16,88667 2,973792 ,000 -24,82034 -8,95300

2 1 -,12000 2,973792 999 -8,05367 7,81367
3 -17,00667 2,973792 ,000 -24,94034 -9,07300

3 1 16,88667" 2,973792 ,000 8,95300 24,82034
2 17,00667 2,973792 ,000 9,07300 24,94034

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 26,530.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
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Anexo H.7 Para el Cianuro:

Variable dependiente: REMOCION

Pruebas de efectos inter-sujetos

Tipo III de suma

Origen de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 519,683 5 103,937 212,941 ,000
Interseccion 235,373 1 235,373 482,222 ,000
H202 180,437 1 180,437 369,672 ,000
Tiempo 178,989 2 89,495 183,353 ,000
H202 * Tiempo 160,257 2 80,128 164,164 ,000
Error 5,857 12 488

Total 760,913 18

Total corregido 525,540 17

a. R al cuadrado =,989 (R al cuadrado ajustada = ,984)

Anexo I. Conductimetro
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Anexo J. Electrodo de Ion selectivo de cianuro

Anexo K. pHmetro.
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Anexo L. Equipo de absorcién atémica por llama.

Anexo M. Montaje de destilacién para cianuro total
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