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Resumen

Titulo: Estudio de la calidad ambiental del ladrillo de construccién obtenido a partir de mezclas
que incluyen residuos de flotacion de minerales polimetélicos de California, Santander.

Autor: Mayra Alejandra Bayona Pereira; Juan Diego Alfonso Gonzélez

Palabras Clave: Relave de flotacion, ladrillo, Pruebas de toxicidad, calidad ambiental, pasivos
ambientales

Descripcion:

En el presente proyecto se llevé a cabo un estudio de la calidad ambiental del ladrillo obtenido a
partir de mezclas que incluyen agua, cemento y relave procedente del municipio de California,
Santander, el cual contiene residuos de flotacion de minerales polimetalicos. El proceso necesario
para obtener dicho ladrillo se detalla mediante un esquema que involucra operaciones de lavado,
filtrado y secado, con el propdsito de eliminar elementos como el Xantato Amilico de Potasio
(PAX), el Metil Isobutil Carbinol (Aceite de Pino) y el Sulfhidrato de Sodio (NASH). Estos
elementos son comunmente utilizados como agentes quimicos durante el proceso de flotacion.
Posteriormente, se procede a la peletizacion y a la preparacion de las mezclas necesarias para la
obtencion del ladrillo. Se llevaron a cabo pruebas especificas, que implican la obtencion de
muestras tanto del relave como del ladrillo, sometiéndose a diferentes condiciones ambientales
simuladas, que reflejan las situaciones a las que podrian estar expuestos durante su vida util. El
objetivo de estas pruebas era analizar la presencia de metales pesados, nitritos, nitratos, sulfatos,
conductividad, resistividad y pH. Los resultados obtenidos se compararon con las regulaciones
vigentes, en las cuales se establecen los parametros y limites maximos permitidos. Los resultados
indicaron que la muestra del ladrillo cumplia con dichos estandares, ya que estaba destinada a estar
expuesta a tales condiciones ambientales. Finalmente, se llevé a cabo la prueba ABA en una
muestra de ladrillo pulverizado para determinar si se generaba o no drenaje acido. Los resultados
de esta prueba arrojaron un alto potencial de generacion de acido, sin embargo, con las pruebas
ambientales se pudo determinar que este es apto. En resumen, se concluyé que el ladrillo obtenido
mostraba una buena calidad ambiental al cumplir con las normativas vigentes.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingeniera Metallrgica y Ciencia de los materiales. Ingenieria

Metaldrgica. Director: Walter Pardavé Livia. Magister en Ingenieria Metaltrgica.
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Abstract

Title: Study of the environmental quality of construction brick obtained from mixtures that include
flotation residues of polymetallic minerals from California, Santander.

Author: Mayra Alejandra Bayona Pereira; Juan Diego Alfonso Gonzalez

Key words: Flotation tailings, brick, Toxicity testing, environmental quality, environmental
liabilities
Description:

In the present project, a study was carried out on the environmental quality of the brick obtained
from mixtures that include water, cement and tailings from the municipality of California,
Santander, which contains polymetallic mineral flotation residues. The process necessary to obtain
such brick is detailed through a scheme that involves washing, filtering and drying operations, with
the purpose of eliminating elements such as Potassium Amyl Xanthate (PAX), Methyl Isobutyl
Carbinol (Pine Oil) and Sodium Sulfhydrate (NASH). These elements are commonly used as
chemical agents during the flotation process. Subsequently, pelletizing and preparation of the
mixtures necessary to obtain the brick is carried out.

Specific tests were carried out, which involved obtaining samples of both the tailings and the brick,
subjecting them to different simulated environmental conditions, reflecting the situations to which
they could be exposed during their useful life. The objective of these tests was to analyze the
presence of heavy metals, nitrites, nitrates, sulfates, conductivity, resistivity and pH. The results
obtained were compared with the regulations in force, which establish the parameters and
maximum allowable limits. The results indicated that the brick sample complied with these
standards, since it was intended to be exposed to such environmental conditions.

Finally, the ABA test was carried out on a sample of pulverized brick to determine whether or not
acid drainage was generated. The results of this test showed a high potential for acid generation,
however, with the environmental tests it was determined that it is suitable. In summary, it was
concluded that the brick obtained showed good environmental quality by complying with current
regulations.

* Degree Work

* Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Metallurgical

Engineering. Director: Walter Pardave Livia. Master’s degree in metallurgical engineering.



ESTUDIO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL LADRILLO DE CONSTRUCCCION 13

Introduccion

La mineria en Colombia representa una fuente de sostenibilidad econdémica para numerosas
familias en diversos departamentos del pais. Esto se debe a que la extraccion de minerales, como
el oro, resulta altamente rentable tanto a nivel nacional como internacional. No obstante, las
posibles consecuencias ambientales de no llevar a cabo los procedimientos adecuados podrian ser

irreversibles en el futuro.

Un caso de particular interés se refiere a los relaves derivados del proceso de flotacion en
la extraccion de minerales polimetalicos. En su mayoria, estos residuos no se gestionan ni reciclan
de manera adecuada, dado que no se considera rentable para las empresas cuyo enfoque principal
es la extraccion de minerales de interés. Por consiguiente, en los Gltimos afios, se ha incrementado
la atencion hacia estos asuntos debido a los impactos ambientales evidenciados, como la
contaminacion del suelo, la liberacion de material particulado que puede afectar a los residentes
cercanos, la contaminacion del agua y los problemas de salud que afectan directamente a la
poblacién trabajadora y a las comunidades cercanas a las minas. Por tanto, este tipo de residuos ha
llegado a ser considerado un pasivo ambiental, que podria desembocar en drenajes acidos de minas

(DAM).

Hasta la fecha, en Colombia, no se ha abordado adecuadamente el tratamiento de estos
pasivos ambientales. Esto se debe a la falta de importancia otorgada al tema y a que una parte
significativa de la actividad minera en el pais se desarrolla de manera ilegal, ya que cerca del 85%

del oro que se exporta en Colombia no es legal, (El tiempo, 2023), lo que limita la experiencia y
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el conocimiento necesarios para gestionar, almacenar y tratar de manera adecuada estos residuos,

con el fin de mitigar la contaminacion derivada de los procesos mineros.

En consecuencia, como resultado de lo mencionado anteriormente, se proponen pruebas de
calidad ambiental y toxicidad para evaluar ladrillos obtenidos a partir de mezclas que incluyan
estos residuos (relaves), sometiéndose a diversos escenarios que simulan las distintas condiciones
que podrian presentarse a lo largo de su vida Gtil. Posteriormente, estos resultados se compararon
con los limites permitidos por las autoridades y las regulaciones ambientales, garantizando la
seguridad de su utilizacion. De esta manera, se busca ofrecer una posible solucidn que contribuya

a la reduccion de la contaminacién y promueva la aplicacion de principios de economia circular.



ESTUDIO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL LADRILLO DE CONSTRUCCCION 15

1. Fundamentacion teérica

1.1. Relaves mineros

Los relaves son sdlidos, generalmente se encuentran triturados o molidos, y
contienen una alta concentracion de elementos quimicos producto del beneficio de minerales en
los procesos de mineria. Deben ser tratados de forma adecuada, ya que pueden presentar
afectaciones tanto ambientales como sociales, trayendo consecuencias y dafios irreparables

(Cardenas, 2019).

Debido a la contaminacién y otros problemas que se pueden generar gracias a los relaves
mineros, es importante someterlos a diversos tratamientos que dependen del tipo de componentes
presentes en ellos. Por lo tanto, se deben almacenar en presas y depo6sitos o, en el mejor de los
casos, darles un nuevo uso en aplicaciones como la construccion, fabricacion de ladrillos, postes,

etc. (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

1.1.1. Generacion y tratamientos de relaves mineros

En el proceso de beneficio de minerales, este se tiene inicialmente en forma de rocas que
son extraidas directamente de las minas y que son llevadas a una fase de trituracion, donde lo que
se busca es conseguir un tamafio adecuado para los procesos posteriores. Por lo tanto, esto puede
ser ejecutado varias veces. Seguido a esto, se lleva a un proceso de molienda para finalmente
obtener el tamafio adecuado para la flotacion. En este ultimo procedimiento, lo que se hace es
recuperar el mineral de interés por medio de gravimetria, mediante la adicion de sustancias

quimicas que hacen que el mineral suba a la superficie y se pueda recuperar facilmente. El resto
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del material particulado que queda es desechado, ya que no representa un interés o un beneficio

economico, por lo que esto ya puede considerarse un relave minero (Cardenas, 2019).

Existen diversos tratamientos para los relaves mineros; sin embargo, estos estaran
relacionados directamente con el tipo de proceso utilizado para la produccion de dichos relaves, la
ubicacion y las sustancias quimicas utilizadas. Estos pueden clasificarse dependiendo de la
cantidad de liquido presente en ellos, por lo que se pueden clasificar como relave tradicional, en
pasta, filtrado, y de esto dependera su posterior clasificacion (Ministerio de Minas y Energia,

2021).

1.2.  Pasivos ambientales (PAM)

Los pasivos ambientales son residuos mineros que no son tratados de forma adecuada y
pueden llegar a presentar un riesgo ambiental o socioecondémico que produce consecuencias tanto
a corto como largo plazo. Generalmente, los PAM generan contaminacion ambiental, entre la cual
se destacan: pilas de desechos, paisajes fisicamente alterados, contaminacion de aguas, ya sean

superficiales o subterraneas, filtracion de &cidos y lavado de metales (Arango & Olaya, 2012).

Los impactos socioecondmicos se ven directamente relacionados con los impactos
ambientales, por lo que siempre dependera uno del otro. Algunos de estos casos pueden ser las
pérdidas de terreno con potencial productivo a causa de la contaminacion ambiental o de suelos, o
la contaminacion del agua debido a las sustancias quimicas o metales pesados liberados (Cardenas,

2019).
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1.3.  Aprovechamiento o reutilizacion de los relaves mineros

Debido a la contaminacion que se genera gracias al mal manejo de los pasivos
ambientales provenientes de la flotacion de minerales polimetélicos, se han planteado diversas
maneras de darle un nuevo uso a estos relaves con el fin de disminuir el impacto que estos
residuos generan. Entre los cuales se destacan materiales utilizados para jardineria, como

abonos; para calles, como relleno; o incluso en la fabricacion de cemento y concreto.

El agua proveniente de la mineria puede ser utilizada en sectores agricolas en la
eliminacion de polvos. También, el agua puede ser reutilizada en procesos de mineria con el fin

de minimizar el gasto de este y la produccion de relaves (ICMM, 2022).

1.4. Regulacion de los pasivos ambientales o relaves mineros en Colombia

En Colombia, usualmente los proyectos de gran mineria se rigen por estandares
internacionales o, dependiendo del origen de su casa matriz. Esto se debe a que no se cuenta con
una normativa y regulacion especifica respecto a los relaves mineros, ya que no se posee mayor
experiencia y conocimiento en su gestion. En paises internacionales como Chile, Canada, entre

otros, existen orientaciones y marcos legales relacionados con las presas de relaves.

Se cuenta con un documento elaborado en el marco del Contrato de Consultoria GGC-
468-2020 celebrado entre el Ministerio de Minas y Energia (Direccion de Mineria Empresarial)
y ATG Ltda. En este documento se presenta la recopilacion y andlisis de informacion
perteneciente a las técnicas, principios y metodologias de la gestion y manejo de presas de
relaves. Ademas, se abarca la elaboracion de la propuesta de los lineamientos técnicos de politica

de buenas practicas para estandarizar los procesos de presas de relaves en la mineria (Ministerio
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de Minas y Energia, 2020).

1.5.  Ladrillos obtenidos a partir de residuos o relaves mineros

Para el tratamiento de relaves, se han generado iniciativas y proyectos con el fin de fabricar
ladrillos a base de ellos, buscando reducir la contaminacion en el suelo y agua de cada zona, a la
vez que generan un material econdmico y sostenible. Es importante resaltar que estos proyectos se
encuentran en una fase experimental y ain no se han implementado en la industria. Para esto, es

necesario realizar estudios que evallen la calidad y resistencia a largo plazo.

Estos proyectos representan una oportunidad interesante para la reutilizacion de residuos
mineros y la generacion de materiales de construccion sostenibles en Colombia. Esto se debe a
que, como pais, no contamos con estructuras significativas para el manejo de relaves, lo que
presenta desafios significativos. Aunque se muestra una economia en crecimiento, las
innovaciones tecnoldgicas son escasas y el recurso humano especializado es limitado (Universidad

Nacional de Colombia, 2018).

1.6. Prueba ABA

La prueba ABA (Acid-Base Accounting) es un ensayo quimico usado como predictor
del potencial de generacion de drenaje acido. Consiste en establecer el potencial de generacion
de &cido (Potencial de acidificacion, PA) y el potencial de neutralizacion (Potencial de
Neutralizacion, PN) de una muestra especifica para hallar el potencial neto de neutralizacion
(NNP) vy la relacion PN/PA. Estos resultados se comparan con valores referenciales con el

objetivo de descartar las muestras como potenciales o no potenciales generadoras de drenaje
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acido (Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), 2019).

Las relaciones que dan los resultados ABA:
PNN = PN — PA, considerando que:
Si PNN > +20, la muestra NO GENERA DRENAJE ACIDO
Si PNN < - 20, la muestra S| GENERA DRENAJE ACIDO

Si -20 < PNN < +20, la muestra es de comportamiento INCIERTO.

1.7.  Pruebas de toxicidad en diversos ambientes agresivos con normativa EPA

Es fundamental tener en cuenta que, cuando un material es expuesto al ambiente o a
condiciones que puedan variar, entra en contacto con el oxigeno y diversas sustancias presentes.
Estas alteraciones pueden provocar cambios fisicos o quimicos que, a su vez, pueden ocasionar
riesgos para la salud humana y contaminacion del medio ambiente. El propdésito de estas pruebas
es salvaguardar la integridad humana y ambiental, basdndose en la normativa de la EPA (Agencia
de Proteccion Ambiental, por sus siglas en inglés). Estas pruebas se realizaron en un ladrillo

prototipo y en el relave con el fin de verificar que no existan agentes toxicos.

Las pruebas realizadas se basaron en la resolucion 0631 de 2015, capitulo 5, donde se
establecen los parametros y los limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de agua de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico. Debido a que
nuestros ladrillos van a estar expuestos a ambientes que simulan la intemperie, se deben tener en
cuenta los siguientes parametros: pH, Conductividad (uS/cm), Resistividad (25°C) (MQecm),

Nitratos(ppm), Nitritos (NO2—), Metales pesados
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1.7.1. pH

Este se refiere al pH, que representa la concentracion de iones H +, los cuales determinan
el grado de basicidad o acidez de una solucion. Para esto se maneja una escala que va de 0 a 14,
donde 7 es el valor neutro. Los pH que presentan un valor menor a 7 se consideran acidos, y los

que presentan un pH mayor a 7 son basicos.

1.7.2. Conductividad

La conductividad es la capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica a través
de iones disueltos en agua, cargados positiva y negativamente. La medida méas usada para la
conductividad es el microSiemens/cm (uS/cm). En el caso de las soluciones acuosas, la
conductividad es directamente proporcional a la cantidad de sélidos disueltos, por lo que, entre

mayor concentracion presente, mayor sera la conductividad.

1.7.3. Resistencia

La resistencia es el inverso de la conductividad, se puede definir como la capacidad que
tiene una solucion para resistir el flujo de una corriente eléctrica, la unidad de medida es el

megaohms/cm (MQecm).

1.7.4. Nitratos

Los nitratos son compuestos quimicos inorganicos, formados principalmente por 3
atomos de oxigeno y uno de nitrégeno, junto con una carga negativa, y se pueden encontrar

facilmente en el ambiente, ya sea en los suelos o disueltos en agua.
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1.7.5. Nitritos

Son compuestos ionicos naturales que forman parte del ciclo del nitrégeno y se pueden
encontrar en la naturaleza en formas que son facilmente solubles en agua. Generalmente, se les
relaciona con iones como el sodio o el potasio, y suelen oxidarse al entrar en contacto con el

oxigeno. La unidad de medida es las partes por millon (ppm).

1.7.6. Metales pesados

Los elementos pesados son aquellos elementos que presentan una densidad superior a 4
g/cm 3, un peso atdmico mayor a 20 y que pueden ser toxicos en concentraciones pequerias.
Algunos de los elementos pesados mas comunes son el aluminio (Al), berilio (Be), cobre (Cu),

hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros.

Es importante poder identificar este tipo de elementos, ya que pueden presentar un peligro
para la vida humana y el ambiente debido a su grado de toxicidad, lo que puede traer consigo

grandes problemas tanto ecoldgicos, de salud y econdémicos.

1.8. Economia circular

La economia circular es un modelo de produccion y consumo en el cual se requiere
reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales con el fin de generar un valor afiadido y aumentar
el ciclo de vida de los productos ya existentes. Involucra reducir los residuos al minimo. Esto se
logra cuando un producto llega al final de su vida util, y los materiales que lo conforman se
reutilizan para ser productivamente usados, creando asi un valor adicional y reduciendo de esta

manera los residuos (Noticias Parlamento Europeo, 2023).
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2. Objetivos

2.1.  Objetivo general

Evaluar las propiedades de hidratacion, toxicidad y exposicion a medios agresivos como el
agua potable y lluvia acida; del ladrillo de construccidén obtenido a partir de mezclas que

incluyen residuos de flotacién de minerales polimetalicos.

2.2.  Objetivos especificos

Obtener un ladrillo de construccion, a partir de mezclas que incluyen un residuo de

flotacion de minerales polimetalicos de California, Santander

Evaluar las propiedades mecanicas de absorcion en agua y de toxicidad mediante la prueba

ABA.

Establecer condiciones y variables adecuadas de exposicion del ladrillo obtenido en medios
agresivos como agua potable, lluvia acida y lluvia smog, mediante analisis de metales pesados

antes y después de lixiviaciones realizadas.



ESTUDIO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL LADRILLO DE CONSTRUCCCION 23

3. Metodologia experimental

3.1.  Revision bibliografica

Se inicia con la investigacion sobre los tratamientos y usos que se dan a los relaves
mineros, de tal manera que se identifiquen los problemas que estos podrian causar durante su uso.
En la revision bibliogréfica, se tendran en cuenta las diferentes normativas a cumplir para que el
relave pueda ser utilizado en la fabricacién de ladrillos y las pruebas a realizar para cumplir con
dicha normativa, con el fin de alcanzar los objetivos planteados. Una vez recolectada la

informacidn necesaria, se procede a la parte practica del proyecto.

3.1.1. Definir

En el proceso de flotacion, el relave adquiere diferentes agentes quimicos, tales como
Xantato amilico de potasio (PAX), Metil isobutil carbinol (Aceite de pino), Sulfhidrato de sodio
(NASH). Para su eliminacion, se realiza un lavado con agua a una temperatura de 60°C. La
realizacion de este proceso se debe hacer con una plancha de calentamiento para obtener la
temperatura requerida. Seguido de esto, se filtra la pulpa para ingresarla al proceso de secado en

una estufa de calentamiento a lo largo de 24 horas.

Por altimo, y con el fin de garantizar que los posibles metales pesados presentes en el relave
no queden expuestos al ambiente directamente, se realiza un proceso de peletizacion. En este
proceso, se usa una mezcla de 80% de relave, 18% de cemento y 2% de cal, formando pellets

afiadiendo agua para posteriormente ser secados y almacenados.
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3.1.2. ldear

En esta etapa, se realiza la obtencion del ladrillo a partir de las mezclas que incluyen
residuos de flotacion de minerales polimetalicos de California, Santander. Para esto, se deben
realizar pruebas de hidratacion para su fabricacion teniendo en cuenta la distribucion en
porcentaje en peso correspondiente al cemento (25%) y arena fina (75%). Se realizan diferentes
mezclas en peso sustituyendo la arena fina por relave, manteniendo el porcentaje de cemento fijo,
y sustituyendo el cemento por relave, manteniendo el porcentaje de arena fijo en distribuciones

de 10%, 50%, 90%, como se muestra a continuacion (Ver Tablas 1y 2).

Tabla 1.

Porcentajes de distribucion sustituyendo arena fina por relave en un 10-50-90%.

SUSTITUCION DE Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
ARENAFINAPOR | o0, s0v% a0v%
%Arena fina 67.5 37.5 7.5
%Relave 7.5 37.5 67.5
%Cemento 25 25 25
Tabla 2.

Porcentajes de distribucién sustituyendo cemento por relave en un 10-50-90%.

SUSTITUCION DE Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
CEMENTO POR 10% 0% 30%
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%Arena fina 75 75 75
% Relave 25 12.5 22.5
% Cemento 225 12.5 2.5

La eleccion de la mezcla adecuada se eligioé basado en la NTC 4026, la cual consiste en

someter diferentes probetas a una carga hasta la falla bajo los siguientes requerimientos:

Tabla 3.

Requerimientos ensayo compresion.

Velocidad de ensayo | Temperatura Humedad Capacidad del equipo

0,10 mm/s 23°C 60% 1500 KN

Para realizar el ensayo de compresion del ladrillo primero se tienen en cuenta las pruebas
de hidratacion basados en la NTC 4017, la cual indica que los ladrillos deben tener un peso
mayor a 250 g, se secan a una temperatura entre 110-115°C (24 horas ).Se registra el peso y a
las 2 horas se pesa nuevamente, la diferencia de estos pesos no debe sobrepasar 0,2%. Se dejan
enfriar, despues se sumergen en agua (24 horas). Al pasar el tiempo se elimina el exceso de agua

con un pafio humedo y se registra su peso.

Para la fabricacion del ladrillo, se realizé un esquema de balance considerando una base
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de calculo a partir de 10 toneladas de relave, esto en modo de proyeccién para fabricacion de
estos en una planta a gran escala, para este proyecto los calculos fueron tomados del balance a
escala con 10kg de relave, utilizando la mezcla 2 de la Tabla 1. Se tuvieron en cuenta los
siguientes porcentajes: relave (37.5%), arena fina (37.5%), cemento (25%), y agua. El proceso

realizado, junto con el balance de masa se ilustra a continuacion en la figura 1.

Figura 1.

Esquema de fabricacion ladrillo sustituyendo arena fina en un 50% por relave.

250 kg Cal

Agua residual Agua (gas) 2250 kg Cemento
12500 kg Pellet (37.5%)
Pellets 12500 kg Arena fina (37.5%)

Agua
Relave seco
10 ton relave - Relave
Li;idzeen relave lavado Filtro de Himedo Horno de 10.000kg
o compresion secado
Agua 60° | calefactor
8333 kg Cemento (25%)
5833 L Agua
| S ) Trompo /
mezclador
31666 Kg mezcla

(5% pérdidas)
Ladrillos 9895 Moldeado (2 dias)
Unidades Aprox.

Zona de fraguade

3.1.3. Prototipar

En esta fase, se implementd un montaje experimental para llevar a cabo pruebas
ambientales, sometiendo tanto el ladrillo como el relave minero a diversas condiciones en entornos
agresivos. Utilizamos siete recipientes plasticos cortados por la mitad para contener liquidos como
agua potable, lluvia acida y lluvia smog, imitando asi los ambientes potenciales durante la vida
atil de los ladrillos. Estos recipientes, ubicados a una altura especifica, permitieron un goteo

constante hacia botellas plasticas en la parte inferior. Dichas botellas contenian el relave minero y
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los ladrillos, se pesaron 80g para todas las muestras y se simulo el sistema de goteo durante 24
horas, todos equipados con un filtro de media velada para evitar el paso de material particulado al

lixiviado final.

Figura 2.

Montaje de embudo, pesaje del relave, Sistema de simulacion lluvia (goteo), llave de paso.

Figura 3.

Montaje general para ensayos de calidad ambiental.
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El montaje general para ensayos de calidad ambiental se distribuye de la siguiente manera:
Muestra 1: Agua potable (Relave).

Muestra 2: Agua lluvia smog (Relave).

Muestra 3: Agua + Acido (Relave).

Muestra 4: Agua potable (Ladrillo pulverizado).

Muestra 5: Agua lluvia smog (Ladrillo pulverizado).

Muestra 6: Agua + Acido (Ladrillo pulverizado).

Muestra 7: Agua lluvia (Ladrillo).

3.1.4. Probar

El analisis de calidad ambiental se lleva a cabo con el propdsito de contrastar los resultados
obtenidos basados en los parametros de la norma 0631 de 2015, que establece los limites
permitidos para los parametros que se miden en los vertimientos. Se realizan muestreos de metales
pesados, compuestos de nitrogeno, sulfatos, resistividad, conductividad los cuales indican la

presencia de los materiales que componen la muestra del ladrillo y sus concentraciones.

Ademas, se lleva a cabo la prueba ABA para medir el potencial de generacion acida, basada
en el equilibrio entre los componentes de la muestra potencialmente generadores de acido y los

componentes neutralizantes de acidos.
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El procedimiento requerido para la medicién de los parametros mencionados se realizo un
lavado en cada sonda con agua destilada, se encendid el equipo e insert6 la sonda en la botella,
seguido de esto se oprimio el boton de leer. Después se tomo el dato arrojado, se retir6 la sonda y
fue lavada con agua destilada. Esto se realiz6 con cada una de las botellas que contenian las

diferentes sustancias a las cuales fue expuesto el relave y ladrillo.
° Nitratos, nitritos: Colorimetro multiparamétrico DR900 HACH.

Para estas mediciones se hizo uso de dos celdas, en una se le agregaron 10ml de muestra y
en la otra agua potable la cual sirvié como blanco o cero. En el equipo se buscd cada uno de los
parametros y se puso la celda de blanco en el compartimiento de la celda y se oprimid la tecla de
cero. Después se retird de la celda de blanco y se introdujo la celda con la muestra a su vez se
cubrié con el escudo para la luz. Se oprimid la tecla de leer y por ultimo se registraron los

resultados obtenidos para cada muestra y parametro.
° Metales pesados:
BLANCO:
a)  Setomo con una pipeta 10 ml de agua destilada, y se agregd en una celda.

b) Luego se agreg0 a la celda un sobre de reactivo para Aluminio, se tapo la

celda y se agito.

C) Se puso la celda con el blanco en el colorimetro DR 900, se tapé con el

cobertor y se oprimio el boton Cero.

d)  Seesperé a que calibrara y se extrajo la celda
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MUESTRA:

a)  Con una pipeta se tom6 10 ml de solucion lixiviado y se agrego a una celda.
b)  Seagrego a la celda un sobre de reactivo para Aluminio, se tapd y se agito.

c) Sesecd laceldapor fueray se introdujo en el colorimetro DR 900 programado

para leer aluminio, se puso el cobertor y se oprimid el botdn leer.

Cuando colorimetro presenta +++ indica que resultado es mayor que el rango que el equipo
puede leer, por lo que se debe realizar una dilucion a las muestras. Para el caso del aluminio,
inicialmente se realiz6 una disolucién 1:10 es decir, 9ml de agua destilada y 1 ml de muestra del
lixiviado, en caso de que los resultados sigan siendo altos se debe volver a hacer una dilucion

1:100, al final lo obtenido se debe multiplicar por 10 o 100 respectivamente.

Las muestras se diluyeron de la siguiente manera:

En el aluminio la muestra 1 se realiz6 una dilucién 1:100 mientras que en la 2 y 3 se les

hizo una 1:10, por ultimo, las 5, 6 y 7 no fue necesaria la dilucion.

Para el caso del cobre, hierro, zinc y cromo ninguna de las muestras necesit6 dilucion.

° Prueba ABA

Metodologia de medicion de PN para Test ABA modificado, (Usher et al., 2003).

Se pesaron 2 gramos de ladrillo pulverizado (80% bajo malla 200, norma ASTM), que se

ubicaron sobre una lamina de papel de aluminio. Se vertieron algunas gotas de HCI al 25% sobre
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la muestra y se observé el grado de reaccién al contacto con el acido o "Fizz Rate" (tasa de

efervescencia) (Ver tabla 4).

Tabla 4.

Volumen en funcion del Fizz Rate.

: : Volumen de HCL 1N (ml) a adicionar
Fizz Rating
[t =0 horas] [t = 2 horas]
None 1 1
Sligth 2 1
Moderate 2 2
Strong 3 2

1. Después, se separaron aproximadamente 2 gramos de muestra pulverizada y se

disponen en un vaso de precipitado, adicionando 90 ml de agua destilada para formar una
pulpa.

2. (t=0horas) cuando se inicio la prueba se afiadié un volumen de HCI 1N al recipiente
que contiene la pulpa con la muestra, segln se indica en la Tabla en funcién del Fizz Rate

asignado en el primer paso.

3. El recipiente con la solucion se ubicd sobre un agitador magnético a temperatura
ambiente y cuando pasaron 2 horas (t=2 horas) se adiciona nuevamente el volumen de HCI IN

indicado por la misma clasificacion.

4. Seguido, se ubico el recipiente con la solucion sobre un agitador magnético a

temperatura ambiente y se dejo alli por 22 horas.
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5. [t=22 horas] el pH de la solucidn se midid. Si es mayor a 2.5 adicionar nuevamente
una cantidad controlada de HCI 1N hasta que el pH se estabilice en el rango entre 2.0y 2.5. Si
el pH medido esta bajo 2.0, significa que se adiciond demasiado acido en el paso 4, por lo que

la prueba debe repetirse adicionando una menor cantidad inicial de HCI.

6. [t=24 horas) Se adiciona a la solucion resultante un volumen medido de agua
destilada hasta completar 125 ml en total. Se tomo registro del pH procurando que se mantenga
en el rango indicado previamente (2.0-2.5), mediante adicion de una nueva cantidad controlada

de HCI IN en caso de ser necesario.

7. Serealiz6 unatitulacion de la solucion obtenida mediante la adicion de una cantidad
controlada de NaOH 0,1N, midiendo el pH hasta alcanzar un valor aproximado de 8.3.

finalmente calcular el potencial de neutralizacién segun la férmula dada.

4. Resultados y discusiones

Durante el proceso de filtracion, se observo que el filtrado en el relave con tratamiento fue
méas lento que el filtrado en el ladrillo pulverizado debido a que el ladrillo posee otros

componentes, lo que le confiere una porosidad en la mezcla y hace que el flujo sea mas rapido.

Para el analisis de pH, se tuvieron en cuenta principalmente las muestras que contienen
agua de lluvia y smog (muestras: 2, 5, 7) (Ver Tabla 6 y figura 5), realizando la comparacién con
la normativa con el fin de evidenciar que el ladrillo a base de relave no producira problemas en la

salud humana ni en el medio ambiente al exponerse a dicho ambito.
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La lluvia, al estar en contacto con el ladrillo, puede arrastrar elementos contaminantes, y
esta se drenara por escorrentia hacia las alcantarillas. Por lo tanto, se tom6 como base el capitulo
5 de la resolucion 0631 de 2015 del ministerio de ambiente y desarrollo, donde se establecen los

limites maximos permitidos para los vertimientos en el alcantarillado publico.

4.1. Datos obtenidos pruebas de hidratacion

Tabla 5.

Resultados prueba de hidratacion.

MEZCLAS ARENA FINA | ARENA ARENA CEMENTO CEMENTO
POR RELAVE | FINA POR | FINA POR | POR POR
10% RELAVE RELAVE RELAVE RELAVE

50% 90% 10% 50%

Peso de 484.,4 461,8 449 4 450,6 450

inmersion

Peso después 448,2 423,8 412,8 4172 423

de secado

Peso a las 2 448,1 423,8 412.,8 4177 4228

horas

Peso después 516 4957 497 479,6 492

inmersion
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4.2.  Datos obtenidos ensayo resistencia a la compresion

Tabla 6.

Resultados resistencia a la compresion de los ladrillos.

PROPORCION
PESO (G) RESISTENCIA (MPA)
MEZCLA (%)
10% 3216 10.3
50% 3206 14.97
90% 3135 12.92

Mezclando 50% de residuos mineros se obtiene una resistencia a la compresion de 14.97

Mpa, lo cual segln la norma NTC 4026 para ladrillos es 13 Mpa.

4.3. Datos obtenidos pH:

Tabla 7.

Registro promedio de datos pH de las muestras.

pH 0 24 72
MUESTRA 1 6.55 7.38 7.24
MUESTRA 2 4.54 7.19 7.04
=Sl e 3.08 7.29 7.04
MUESTRA 4 6.48 11.99 12.14
MUESTRA 5 43 11.97 12.13
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MUESTRA 6 3.69 12.14 12.18
MUESTRA 7 4.32 9.4 7.8
Figura 4.

Promedio datos pH de las muestras.

Ph
14

11.9912.14 11.9712.13 12.1412.18

12

10 9.4

§ .. 738724 719 7.04 7.29 7.04 78
= 6.55 : : 6.48
=6

4.54 43 . 432
4 308 3.69
0
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5 MUESTRA 6 MUESTRA 7

Tiempo (h)
m) =24 m72
4.4. Comparacion de la resolucion 0631 de 2015 del ministerio de ambiente y desarrollo

sostenible, con los resultados obtenidos:

Segun la resolucion 0631 de 2015, el limite permitido de pH para vertimientos es de 6,00
a 9,00. Al realizar la comparacion, se evidencia que las muestras 4, 5, 6 presentan un pH basico
alcalino debido a su medio filtrante, que incluye principalmente cemento y cal, lo que hace que

estas muestras se transformen en sustancias basicas.

Por otro lado, las muestras 1, 2, 3, 7 (Ver tabla 6 y figuras 5) se encuentran dentro del rango
permisible, es decir, que el ladrillo final es apto para su uso, ya que no eleva el pH por encima del

rango establecido en la resolucién.
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4.4.1. Datos obtenidos de conductividad:

Tabla 8.

Registro promedio datos conductividad de las muestras.

CONDUCTIVIDAD | M1 | M2 M3 M 4 M5 M 6 M7

PROMEDIO 1724 | 1819 | 1708 5428 4814 5875 134

Figura 5.

Promedio datos conductividad de las muestras.
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7000
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4,5. Comparacion con la resolucidn-1256 de 2021 del ministerio de ambiente de desarrollo

sostenible, con los resultados obtenidos:

Tabla 9.

Limites permisibles de aguas residuales.
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Valor Limite Maéximo
Variable Unidad de medida | Permisible
Conductividad puS/cm 1,500,0
Fenoles totales mg/L 0,2
Hidrocarburos Totales mg/L 1,0
Cianuro Libre mg CN-/L 0,20
Cloruros mg CI-/L 300,0
Fluoruros mg F-/L 1,0
Sulfatos mg SO4-/L 500,0
Mercurio mg Hg/L 0,001
Sodio mg Na/L 200,0
Antimonio mg Sh/L 0,1
Cloro Total Residual (Con
minimo 30 minutos de contacto) | mg Cla/L <10
Nitratos (Expresado como N) mg/L 11,0

Basado en los valores permisibles de vertimientos de aguas residuales la muestra 7, que

corresponde al ladrillo obtenido, presenta una conductividad adecuada siendo significativamente

menor (Ver tabla 7,8y 9).

45.1.

Tabla 8.

Datos obtenidos de Resistividad:

Registro promedio datos de resistividad de las muestras.

RESISTIVIDAD
(MQecm)

(25°C)

M1

M2

M3

M 4

M5

M6

M7
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PROMEDIO ‘ 0.0006 ‘ 0.00053 ‘ 0.0006 ‘0.0002‘ 0.0002 ‘ 0.0002 ‘ 0.0075 ‘

Figura 6.

Promedio datos de resistividad de las muestras.

RESISTIVIDAD
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004

0.003

Recomendaciones

0.002

0.001

45.2. Datos obtenidos de Nitratos:

Tabla 10.

Registro promedio datos Nitratos de las muestras.

NITRATOS (ppm) |[M1 |[M2 [M3 M 4 M5 M 6 M 7

PROMEDIO 3.2 1.9 5.36 4.2 5 3.8 3.7

Figura 7.

Promedio datos nitratos de las muestras.
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NITRATOS
© 5.36
5
5
4.2

A 3.8 3.7
8 3.2
=3
; 2 1.9

1 I

o]

M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6 M 7

4.6. Comparacion con la resolucion-1256 de 2021 del ministerio de ambiente y desarrollo

sostenible, con los resultados obtenidos:

La figura 7, que muestra los valores limites permisibles para vertimientos de aguas
residuales, indica que el valor maximo permisible es de 11,00 mg/L, lo que equivale a 11,0 ppm.
Segun los resultados obtenidos de nitratos (ppm), se encuentran por debajo del rango establecido,

garantizando asi la calidad del vertimiento.

4.6.1. Datos obtenidos de Nitritos:

Tabla 11.

Registro promedio datos Nitritos de las muestras.

NITRITOS(NO2-) (M1 M 2 M 3 M 4 M5 M 6 M7

PROMEDIO 0.005 0.015 0.016 |0.124 0.179 0.054 0.022
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Figura 8.

Promedio datos nitritos de las muestras.
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4.7. Comparacion de la resolucion 0631 de 2015 del ministerio de ambiente y desarrollo

sostenible, con los resultados obtenidos:

En los pardmetros establecidos segun la resolucidn, no presentan un limite predeterminado,
isolo se lee “ANALISIS Y REPORTE! Aun asi, se solicita el reporte, el cual se encuentra

registrado en los resultados obtenidos.

Comparacion con la resolucion 2115 de 2007(mayo 9) del ministerio de ambiente, vivienda
y desarrollo territorial y ministerio de proteccion social, con los resultados obtenidos de nitratos

y nitritos:

Figura 9.

Caracteristicas quimicas del agua que tienen implicaciones sobre la salud humana.

Cuadro N°. 3 Caracteristicas Quimicas que tienen implicaciones sobre la salud
humana

Elementos, compuestos quimicos y mezclas P
de compuestos quimicos que tienen Expresados como Vallox ma;lnm?ljceptable
implicaciones sobre la salud humana 9

ICarbono Organico Total COoT 5,0

Nitritos NO2 0,1

Nitratos NO3 10

Fluoruros F 1,0
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Para la salud humana, los datos arrojados de nitratos, con un 3,7 mg/L, y nitritos con un

0,022 mg/L, se encuentran favorables y no tendran implicaciones sobre la salud.
4.7.1. Datos obtenidos sulfatos

Tabla 12.

Registro promedio de datos de sulfatos de las muestras.

SULFATO |M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
PROMEDIO |8 10.3 13.6 8.3 7.3 7 13.3
Figura 10.

Promedio datos sulfatos de las muestras.

SULFATOS
13.6 13.3
10.3
10
s 8.3
s 7.3 2
6
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0
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

4.8. Comparacion de la resolucion 0631 de 2015 con los resultados obtenidos.

Sulfatos

En los parametros establecidos segun la resolucion, no presentan un limite predeterminado.

Se registran los resultados obtenidos.
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4.8.1. Datos obtenidos metales pesados

Tabla 13.

Registro promedio datos y Metales pesados de las muestras.

METAL ALUMINIO |[COBRE |CROMO |HIERRO [ZINC
MUESTRA 1 |0.051 3.72 0.013 0.103 0.32
MUESTRA 2 |0.021 4.63 0.006 0.043 0.14
MUESTRA 3 |0.038 2.96 0.023 0.08 0.24
MUESTRA 4 |0.013 2.25 0.03 0.62 1.03
MUESTRAS |0 2.55 0.033 1.48 1.5
MUESTRA 6 |0.245 2.03 0.04 0.26 0.22
MUESTRA 7 |0.598 0 0.043 0.14 0.19
Figura 11.

Promedio datos metales pesados de las muestras.

42
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METALES PESADOS

4.9. Comparacion con el procedimiento EPA 200.7(ICPOES) & 200.8 (ICPMS) con los

resultados obtenidos.

e Aluminio: En la resolucidn se tiene en cuenta el aluminio como pardmetro, pero no
posee un limite permisible definido. Por lo tanto, se realiza el registro de los

resultados obtenidos.

e Cobre: El procedimiento EPA nos indica un limite permisible de 0,50 mg/L. Las
muestras realizadas con relave con tratamiento y ladrillo pulverizado presentan
valores mayores al permitido debido a que el material filtrante es polvo y libera el
metal de manera mas facil. La muestra final, que pertenece al ladrillo fabricado, no
posee cobre ya que el trozo de ladrillo contiene el metal y no se libera al medio

ambiente.

e Cromo: El procedimiento EPA nos indica un limite permisible de 0,1 mg/L.
Ninguna de las muestras posee un contenido de cromo superior al permisible.
Ademas, el resultado obtenido de la muestra 7, perteneciente al producto final

(ladrillo), no desprende una cantidad relevante de metal, lo cual beneficia su uso.
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e Hierro: El procedimiento EPA indica un limite permisible de 2 mg/L. Se evidencia
que todas las muestras son Optimas y se encuentran por debajo del limite

establecido.

e Zinc: El procedimiento EPA indica un valor permisible de 1.5 mg/L. De los
resultados obtenidos, la muestra 5 posee un contenido de zinc en el limite maximo
permisible, mientras que las demas muestras se encuentran con un contenido de

zinc inferior.

4.9.1. Resultados prueba ABA

Resultados del PA (Potencial de acidez).

Figura 12.

Criterio de interpretacién para los resultados de la prueba ABA.

Potencial representado Criterio de interpretacion

Bajo o Nulo Potencial de

i . PNN=>20 PN/PA>3
Generacion de Acido
Potencial Marginal de Generacién

.. PNN<20 1<PN/PA<3

de Acido
Alto Potencial de Generacion de
. PNN<0 PN/PA<1
Acido

Con el fin de interpretar los resultados de manera correcta, se debe tener en cuenta que
todo el azufre en una muestra reacciona para formar acido. Ademas, la determinacion del
potencial de acidificacion (PA) se calcula basandose en analisis del azufre total y su presencia
como sulfato, lo que permite conocer la cantidad de azufre presente como sulfuro, que sirve como

base para el calculo del PA.
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Tabla 14.

Registro concentracion de azufre en ladrillo pulverizado.

Muestra LADRILLO PULVERIZADO

Porcentaje cuantitativo en 6xidos y elemental (FRX)

Elemento Concentracion

S 0,43%

Resultados de PN (Potencial de neutralizacion)
° (t=0) 3:45pm 2 mlHCL 1IN
° (t=2) 5:45pm 3 mlHCL 1N

) (t=22) 1:45 pm se midié6 el pH de la pulpa y estaba en 11,46. Para acidificar
el pH, se agregaron 40 ml de HCL 1N, y luego 0,6 ml de HCL al 12N, llegando a un pH

de 2,32.

) (t=24) 3:45pm se midi6 el pH de la pulpa el cual estaba en 2,47. Para realizar

la titulacion se afiadieron 14 ml de NaOH 0,1N llegando a un pH de 8,33.

(Nx Vol (ml) de HCL) — (NxVol (ml) de NaOH) X 50
Peso de la muestra (g)

PN =

1)

donde,

PN = Potencial de neutralizacion.
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N = Normalidad

_ (36.63N/L x 40.6ml x IL/1000ml) — (0.1N/L X 14ml x 1L/1000ml) X 50

PN 27
PN=0,708589 mol/g
Tabla 15.
Porcentajes de abundancia del analisis FRX.
Muestra Relave sin tratamiento
Nombre Cuantitativo
Cuarzo 57.90%
Alunita 16.80%
Moscovita 11.20%
Ilita 7.20%
Enstatita, férrica 2.00%
Goosecreekita 1.50%

Sulfato de calcio | 1.20%

(Cas0a)
Caolinita 1.10%
Broquita <1%

Didpsido, férrico <1%
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Pirita <1%

Para poder determinar el potencial de acidificacion, es necesario conocer el azufre total y
el azufre presente como sulfato. Para ello, se hizo uso de los resultados obtenidos del proceso FRX,

que arrojo un porcentaje de azufre del 4.48% total, junto con los sulfatos de la tabla 14.
Azufre total y como sulfato = 1.2% + 1% + 0.43% + 1.08% + 4.48% = 8.9%
PN/PA = 0,708589 / 8.9 = 0,086518

Este valor obtenido corresponde al potencial de acidificacion (PA), que es importante para
poder calcular el potencial neto de neutralizacion que determina si existe 0 no potencial de

generacion acida, que es el objetivo principal de la prueba ABA, mediante la siguiente ecuacion.
PN — PA = PNN )
Reemplazando los valores se tiene que:
PNN=0,708589 - 8,19 = - 7,481411

Figura 13.

Porcentaje cuantitativo en 6xidos y elemental (FRX).

Porcentaje cuantitativo en éxidos y elemental (FRX)
Elemento Concentracion Compuesto Concentracion
Si 30,54% SiO2 65,34%
Al 8,83% Al203 16,68%
K 3.32% K20 3,99%
Fe 1,61% Fe203 2,31%
Ca 0,93% CaO 1,31%
S 0,43% SO3 1,08%
Mg 0,41% MgO 0,68%
Ti 0,30% TiO2 0,50%
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Al comparar estos valores de PNN y PN/PA obtenidos con la figura 14, se pudo observar
que la muestra presenta un alto potencial de generacion de acido. Este comportamiento es comun
en muestras que contienen un alto contenido de azufre total y la presencia de sulfuros, que

generalmente se asocia como la principal razén de la generacién de acidos.

Es importante mencionar que durante la realizacion de la prueba ABA, después de 22 horas,
el pH se encontraba en un nivel basico de 11.46. La prueba requeria que el pH estuviera dentro del
rango de 2.0 a 2.5, por lo que se tomo la decisidn de agregar una cantidad de HCL a 1N. Después
de afnadir 40 ml de 4cido, no se observaron cambios significativos, ya que, al alcanzar un punto
minimo, el pH volvia a subir, manteniéndose constante en 6. En este punto, se decidio agregar 0.6
ml de HCL al 37%, logrando asi llegar al rango requerido. Finalmente, se pudo analizar y entender
que este fendmeno se debia a que el cemento reacciona junto con el &cido, lo que hace que el pH
alcance un valor maximo y, cuando cesa la reaccién, vuelve a volverse alcalino. Por lo tanto, fue

necesario romper esta barrera para mantener un pH constante dentro del rango establecido.

5. Conclusiones

En el proceso de fabricacion de ladrillos, se determind que existen parametros
importantes a considerar. Uno de ellos es el tratamiento necesario que debe aplicarse al relave
antes de su uso para eliminar todos los agentes quimicos presentes. Ademas, se debe tener en
cuenta la cantidad de arena fina 0 cemento que se va a sustituir. Por ejemplo, en casos en los que
se sustituye el 90% del cemento por relave, los ladrillos pueden no lograr solidificarse
adecuadamente. Por ultimo, es esencial siempre considerar las normativas que regulan la

fabricacion de ladrillos.
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Los resultados obtenidos en la prueba ABA clasifican la muestra como un alto potencial
de generacion de acido. Sin embargo, es importante destacar que esta prueba fue realizada en una
muestra de ladrillo pulverizado. Los ladrillos macizos, gracias al proceso de encapsulacion durante
la peletizacion y fabricacion, evitan la generacion de acido. Estos resultados se confirman con las

pruebas de pH realizadas en los trozos de ladrillo.

Los resultados obtenidos a lo largo de la prueba de toxicidad, incluyendo la concentracion
de metales pesados y otras pruebas realizadas al compararse con la resolucion 0631 del 2015 y las
normativas nacionales, demuestran que los ladrillos cumplen con los limites establecidos por dicha

normay se encuentran dentro de los rangos permisibles de la misma.

6. Recomendaciones

La prueba ABA fue realizada para el ladrillo obtenido (con tratamiento), sin embargo, se
recomienda realizar otro tipo de pruebas quimicas y ambientales que permitan la recoleccion de

datos con el fin de complementar y predecir de una mejor manera la generacion de &cido.

Es bien sabido que se pueden presentar distintos ambientes como los simulados en este
trabajo, sin embargo, pueden existir otros factores como la temperatura que pueden llegar a afectar,
por lo tanto, se recomienda realizar este tipo de pruebas variando este factor con el fin de

determinar si puede llegar a representar un riesgo.
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Apéndices

Apéndice a. Toma de fosfatos, nitratos, sulfatos

Reactivo para fosfatos.

Medicion de fosfatos en el DR90O.
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Reactivo para nitratos.

Medicién de nitratos en el DR90O.
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Apéndice b. Metales pesados.

Kit de medicion del DR900 metales pesados.

Celdas con dilucion de metales.
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Kit de medicion del DR900 metales. Celdas y reactivo.

Apéndice c. Toma prueba ABA

Medicion de pH luego de agregar el NaOH 0,1N.

S7
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Muestra en el agitador magnético.

Ladrillos obtenidos con reemplazo 50% por relave.
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