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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA EFECTIVIDAD TECNICA Y E CONOMICA A
ESCALA LABORATORIO DE LA EXTRACCION DEL ALUMINIO PR ESENTE
EN LOS LODOS DE POTABILIZACION A TRAVES DEL CLORURO DE
POTASIO (KCI)*.

Autor: CONTRERAS LEON, Henry**
PALABRAS CLAVES: Extraccion, Solido-liquido, Aluminio Intercambiable.

Una alternativa de remocion del aluminio presente en suelos, es por medio de la
extraccion solido-liquido con una solucion de Cloruro de Potasio (KCI), dicha
técnica es utilizada actualmente como método analitico para la determinacion de
la acidez y aluminio intercambiable del suelo. El objetivo del presente trabajo fue
determinar la efectividad en la remocion del Aluminio presente en el lodo de
clarificacion a escala laboratorio, mediante la extraccion solido-liquido con una
solucion de Cloruro de Potasio, asi como determinar las mejores condiciones de
remocion. Como modelo se utilizo una muestra de los lodos de clarificacion de la
planta de tratamiento de aguas U-850 de la refineria Barrancabermeja, la cual
utiliza como coagulante el sulfato de aluminio y se aplico un disefio factorial
aleatorio teniendo en cuenta la “relacion de mezcla” y “Tiempo de mezcla”.
Probandose tres (3) relaciones de mezcla en tres (3) tiempos de mezcla aleatorias
cada una, para un arreglo de 3X3. La relacion de mezcla del cloruro de potasio y
el aluminio es en proporciones de 0.8:1, 1.25:1y 1.6:1 (KCI: Al(OH)3), asi como el
tiempo propuesto para las mezclas es de 5, 10 y 15 minutos. El andlisis de los
resultados indico que los factores de primordial importancia que influye sobre la
remocién de Aluminio a través de esta técnica son el tiempo de mezcla y la dosis
de solucion de Cloruro de Potasio, encontrandose los mejores resultados de
extraccibn en una relacibn de mezcla de 1.6:1 (KCL:Al(OH)3) pasando de
concentraciones de Aluminio de 3.6 % (% P/P) a 1.13 %, en conjunto con un
tiempo optimo de mezcla de 15 minutos, lo que representa una eficiencia de
remocion del 68 %.

*Monografia.

**Facultad de Ciencias Basicas. Escuela de Quimica. Especializacion en Quimica Ambiental.
Director: Victor Echeverria.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE TECHNICAL AND ECONOMIC
EFFECTIVENESS OF LABORATORY SCALE EXTRACTION OF ALU MINIUM
THIS PURIFICATION SLUDG THROUGH POTASSIUM CHLORIDE (KCI)*.

Author: CONTRERAS LEON, Henry**
KEYWORDS: Extraction, Solid-liquid, Exchangeable Aluminum.

An alternative to removal of aluminum in soils is through the solid-liquid extraction
with a solution of potassium chloride (KCI), the technique is currently used as
analytical method for the determination of acidity and exchangeable aluminum in
the soil. The aim of this study was to determine the effectiveness of the removal of
aluminum present in the sewage sludge on a laboratory scale, using solid-liquid
extraction with potassium chloride solution and determine the best conditions for
removal. As a model used a sample of sewage sludge from wastewater treatment
plant U-850 Barrancabermeja refinery, which is used as coagulant aluminum
sulfate and applied a random factorial design taking into account the "mixing ratio
"and" Mixing time. " We tested three (3) mixing ratios in three (3) random mixing
times each for a 3x3 arrangement. The mixing ratio of potassium chloride and
aluminum is in a ratio of 0.8:1, 1.25:1 and 1.6:1 (KCI: Al (OH) 3), and the time is
proposed for mixtures of 5, 10 and 15 minutes. The analysis of the results
indicated that important factors for influencing the removal of aluminum by this
technique are the mixing time and dose of potassium chloride solution, finding the
best extraction results in a mixing ratio 1.6:1 (KCL: Al (OH) 3) Aluminum
concentrations from 3.6% (% P / P) to 1.13%, together with an optimal mixing time
of 15 minutes, which represents a removal efficiency 68%.

*Monograph.

**Basic Science Faculty. School of Chemistry. Specialization in Environmental Chemistry.
Director: Victor Echeverria.
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INTRODUCCION

En Colombia el reglamento técnico de agua potable y saneamiento basico (RAS-
2000) en su Titulo C de sistemas de potabilizacion, define que los lodos
producidos en la plantas de potabilizacion de todo el pais deben tener un sistema
de tratamiento y disposicion de lodos, incluyendo el reglamento todo un capitulo
(C13) referente al manejo de los lodos, condicion que en la gran mayoria de los
sistemas de tratamiento de agua potable del pais no se cumple, desarrollandose
como practica el retorno de los lodos a las fuentes hidricas de donde son tomadas
las aguas, condicion que es avalada por el mismo reglamento siempre y cuando
se obtenga autorizacion de las autoridades ambientales para llevar a cabo dicho
procedimiento.

Cuando se pretende realizar el tratamiento de los lodos, los procesos operativos
presentan dos dificultades, la primera tiene que ver con los costos operativos de
los sistemas de tratamiento de lodos, ya que estos tienen que pasar por una serie
de etapas de deshidratacion que van desde el uso de centrifugas, filtros prensa,
filtros banda, espesadores, secadores térmicos, etc; para lo cual la tecnologia y el
mercado ofrecen una gran variedad de alternativas. La segunda dificultad es la
disposicion de estos lodos, ya que al pasar del sistema de deshidratacién, adn
continua con el mayor problema que tienen estos lodos, la elevada concentracion
de Aluminio, el cual impide disponerlos directamente en el suelo y lo convierte en
un residuo especial y/6 peligroso que conlleva a disponerlo como material de
cobertura en un relleno sanitario o realizar otros tratamientos avanzados para la
extraccion del Aluminio presente y obtener un lodo inocuo para su disposicion en
el suelo.

Para la disposicion del lodo en un relleno sanitario, aunque resulta mas
econdémico, no se puede garantizar su realizacion el 100 % de las veces, debido a
que la reglamentacion Colombiana presenta dictamenes contradictorios en las
normas correspondientes.

En el RAS-2000 se reglamenta que los lodos producto de la clarificacién del agua,
pueden ser dispuestos en rellenos sanitarios, pero el Decreto 838 de 2005 del
MAVDT (Disposicion de residuos solidos) en su Articulo 1 define a los lodos
como: Suspensién de materiales en un liquido proveniente del tratamiento de
aguas residuales, del tratamiento de efluentes liquidos o de cualquier actividad
gue lo genere. Y en su Articulo 10 decreta:
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Criterios operacionales. La persona prestadora del servicio publico de aseo en la
actividad complementaria de disposicion final, debera garantizar, entre otras, el
cumplimiento de las siguientes condiciones durante la fase de operacion:

1. Prohibicién del ingreso de residuos peligrosos, si no existen celdas de
seguridad en los términos de la normatividad vigente.

2. Prohibicion del ingreso de residuos liquidos y lodos contaminados.

Para el caso del tratamiento del lodo y la extraccion del Aluminio, la bibliografia
sefala la adicion de compuestos acidos como lo son el Acido Sulfarico (H2SO,)
y/6 Acido Clorhidrico (HCL), para la extraccion del Aluminio en el lodo & 3 49,
Aunque estos tratamientos muestran buenos resultados, NO existe en Colombia la
primera planta que lo lleve a cabo, debido a los costos operativos de estas y los
riesgos HSE para el personal de la planta al manipular estas sustancias.

13



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la factibilidad técnica y econdmica de la utilizacién del cloruro de
potasio en la extraccion de aluminio en lodos de potabilizacion.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comparar los resultados del uso del cloruro de potasio para la extraccion del
aluminio en lodos de potabilizacion con otras técnicas existentes.

» Determinar la concentracion de cloruro de potasio necesaria para la extraccion
del aluminio presente en los lodos del tratamiento de potabilizacion.

» Definir la disposicidn final del lodo tratado después de la extraccion.

14



2. MARCO TEORICO

2.1. EL ALUMINIO EN EL SUELO

El Aluminio es muy abundante en la mayoria de los suelos, con concentraciones
tipicas en suelos minerales en rangos de 10.000 a 300.000 ug/g y un promedio de
10 % por peso. Sin embargo, el aluminio estd normalmente presente en las
plantas en concentraciones relativamente bajas como resultado de su baja
biodisponibilidad, los mas altos niveles de disponibilidad dependen de varios
factores, entre los cuales el mas importante de estos es el bajo pH.

Los suelos acidos con altas concentraciones de aluminio disponible pueden ser
encontrados en muchos lugares donde ha habido cultivos pesados o uso de
fertilizantes de nitrégeno, en sitios de mina acido reducidos y en suelos forestales
acidos y considerandose la toxicidad del aluminio como una de las principales
causas de no productividad en suelos acidos ®.

El aluminio presente en el suelo se encuentra hidrolizado, La hidrolisis de las
formas monoméricas puede presentarse de varias formas (Ecuaciones 1, 2, 3, 4.
Para mayor claridad se han suprimido las moléculas coordinadas de agua). En
cada una de ellas se libera H" a la solucion y produciendo una disminucion del pH,
a menos que exista una fuente de OH que neutralice el H', o que este
desaparezca de la solucién por adsorcion en superficies susceptibles de generar
carga positiva (como son los componentes de carga variable)®.

Ecuacion 1. Reaccion de primer nivel del aluminioc  on el agua.

Al + H,0 & AL(OH)*? + H*

Ecuacion 2. Reaccion de Segundo nivel del aluminio con el agua.

Al(OH)*? + H, 0 & AlL(OH), + H
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Ecuacion 3. Reaccion de tercer nivel del aluminioc  on el agua.

AL(OH) 4, + H, 0 & AL(OH)5 + H*

Ecuacion 4. Reaccion de cuarto nivel del aluminioc  on el agua.
Al(OH);3 + H,0 < AlL(OH),+ H*

Este comportamiento quimico del Aluminio en una solucion acuosa es la razén de
ser denominado un Hidroxido Anfétero, por lo cual puede llegar a formar
complejos con los hidroxidos, como lo expresa las ecuaciones 5, 6, 7y 8.

Ecuacion 5. Reaccion de primer nivel del aluminioc  on los hidréxidos.

Al*3 4+ OH™ & Al(OH)*?
Ecuacion 6. Reaccion de Segundo nivel del aluminio con los hidroxidos.
Al(OH)*? + OH™ < Al(OH),
Ecuacion 7. Reaccion de tercer nivel del aluminioc  on los hidréxidos.

AL(OH),, + OH™ & Al(OH)4

Ecuacion 8. Reaccién de cuarto nivel del aluminio ¢ on los hidréxidos.

Al(OH),5 + OH™ & Al(OH),

Debido a las anteriores reacciones se presentan las siguientes caracteristicas en
el Aluminio:

En condiciones fuertemente acidas la concentracion de OH’ es baja y las especies
presentes seran los iones con cargas positivas, Al*® y AI(OH)™. Si de manera
gradual se adiciona una base fuerte la concentracion de OH aumentara y estos
iones comenzaran a sumarse a los complejos de aluminio, reduciendo las cargas
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hasta que se formen las especies neutras e insolubles AI(OH)s, las cuales se
precipitaran en la solucion. Segun se continte afiadiendo base y la concentracion
de OH en la solucion se incremente aun mas, se forma el i6n AI(OH), soluble y
con carga negativa, y el precipitado se disuelve .

El comportamiento quimico del Aluminio se manifiesta comunmente en los
procesos de coagulacion del agua cuando se usan Sales de Aluminio, ya que el
proceso de desestabilizacion de las particulas coloidales del agua se ve afectada
por el pH del agua, ya que la solucion de Sulfato de Aluminio que es adicionada al
agua en pH cercano a la neutralidad (pH entre 6 y 8) precipita el Aluminio bajo la
forma AI(OH).3 (Ecuacion 3), pero cuando se desvia del rango de neutralidad ya
sea por encima o por debajo, el Aluminio se solubiliza en el agua y no precipita
(Ecuaciones 1, 2 y 4).

Las reacciones caracteristicas del Aluminio, sumado a la dinamica quimica del
suelo pueden llevar a presentarse el Aluminio en forma precipitada e insoluble, o
de forma disponible para la asimilaciéon por parte de las plantas. Este ultimo
concepto, el Aluminio Disponible o Intercambiable, se utiliza en la agricultura y
en el estudio de suelos para definir la disponibilidad del ion Aluminio (AI*®),
sumado a la presencia de iones H®' generan el concepto de Acidez
Intercambiable en una unidad de suelo.

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) establece que el valor maximo de
acidez intercambiable en el suelo para ser destinado a uso agricola debe ser del
orden de 2 miliequivalentes/100 g. © Valores superiores a este nivel representa
indices de toxicidad en el suelo, asi como problemas en el crecimiento y en el
desarrollo de la planta, por lo cual la recomendacion comun en este tipo de casos
es encalar (Adicionar cal al suelo) para neutralizar los iones H' y para precipitar el
aluminio a la forma AI(OH).3, sin desconocer que un exceso en la adicion de cal
(Ca(OH),) podria ocasionar nuevamente la solubilidad del aluminio bajo la forma
Al(OH).4.

La técnica analitica para la obtencion del valor de la acidez intercambiable es la
extraccion solido-liquido  por medio de una solucion de KCL a 1N, se mezcla con
el suelo que contiene el aluminio y este es extraido a través de una filtracion para
luego titular la solucion lixiviante con NaOH ©. (Anexo 1). Esta técnica es el
fundamento tedrico para las pruebas de extraccidn planteadas en esta
monografia.
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2.2.  TOXICIDAD DEL ALUMINIO EN EL MEDIO AMBIENTE

La Fitotoxicidad del Aluminio en las plantas no esta bien entendida y los efectos
del aluminio no son faciles de reconocer, con indistintos sintomas de la hoja. La
toxicidad del Aluminio puede notarse en la deficiencia de Fésforo con impedimento
de crecimiento, madurez tardia, hojas pequefas y color purpura o puede notarse
deficiencia de Calcio que se aprecia por enroscado de hojas jévenes.

Por lo general, el Aluminio afecta primero el sistema de raices, mas que a la mata,
donde éste se acumula en el protoplasma de las células vivas y especialmente en
el ndcleo. La intensidad de la fitotoxicidad para el crecimiento de las raices ha sido
mostrada por estar altamente correlacionado con la actividad del Al3*, pero no con
el Aluminio total en la solucién del suelo @,

Esta condicion de fitotoxicidad se desarrolla acorde con la solubilidad del Aluminio
en el suelo, ya que la forma precipitada del aluminio AI(OH); no se encuentra
disponible para ser asimilable por las plantas, a diferencia de las Al(OH), y Al(OH),
las cuales son facilmente asimilables por las plantas.

Otros autores destacan, que el principal efecto de la toxicidad del Aluminio es la
restriccion del desarrollo radicular, por lo cual, las raices reducen el volumen de
suelo que pueden explorar y son ineficientes en la absorcion de nutrientes y de
agua. Ademas, un exceso de Al en la solucion de suelo interfiere en el transporte y
utilizacién de los nutrientes esenciales (Ca, Mg, K, P y Fe) y puede inhibir los
procesos microbianos que suministran nutrientes a las plantas. A nivel celular, la
toxicidad del Aluminio afecta la estructura y el funcionamiento de la membrana, la
sintesis de DNA y la mitosis, la elongacion de la célula y la nutricion mineral y el
metabolismo (Wright, 1989)®.

Figura 1. Deficiencia de fosforo en las plantas cau  sada por la presencia de
aluminio intercambiable.

Fuente: La Acidez del suelo Yy SU manejo
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Ademas de la toxicidad generada por el aluminio en el suelo, se presenta la
bioacomulacién en las plantas de Aluminio en concentraciones elevadas.

Chenery (1948, 1949) reportd que las especies acumuladoras de Aluminio
presentaban una cantidad de aluminio = 1000 mg Al/kg (0.1% de Al en base seca)
y como no acumuladoras aquellas plantas que presentan menos de esa cantidad.
El reporta 1779 de 2859 especies acumuladoras de Aluminio en las
dicotiledoneas, 33 de 269 especies en monocotileddéneas y gimnospermas y 615
en 1401 especies criptdgenas. Dentro de las familias estudiadas se destacan
Rubiaceae, Melastomataceae, Violaceae, Vochysiaceae, Euphorbiaceae,
Ebenaceae, Myrtaceae y Ulmaceae'”.

En el caso especifico de los lodos de potabilizacién, (Panizza, 2006)" reporta
extracciones de Aluminio de lodos de potabilizacion por medio de plantas de
lechuga (Lactuca sativa) con sustratos 100 % lodos — 0 % de tierra negra, 50 % de
lodos — 50 % de tierra negra y 100 % tierra negra, y con niveles de pH del agua de
riego de 4.2 y 7.0. Concluyendo que los tratamientos que poseian lodos al 100 %
no permitieron el crecimiento de la especie vegetal, mientras que el desarrollo de
las plantas se presentaron crecimientos normales y similares en los sustratos 50-
50 de lodo-tierra'y 100 % tierra negra.

En cuanto al porcentaje de Aluminio en los tejidos vegetales, encontré que si el
agua de riego tenia un pH = 4.2, en la biomasa habia 7.9 mg Al/g base secay si el
pH era de 7.0, la biomasa presentaba 4.8 mg Al/g b.s. para la relaciéon 50-50,
mientras que para las plantas que crecian sobre 100 % de tierra negra los valores
de Aluminio eran de cero.

Estos datos ratifican el mayor interés fitosanitario a la problematica del tratamiento
y la disposicion adecuada de los lodos de clarificacion, ya que se pueden
presentar caracteristicas de resiliencia a la toxicidad por parte de la flora, sin
embargo las particularidades de bioacomulacion pueden llevar a nuevos riesgos
en el contenido de metales como el Aluminio en los alimentos, debido a una
inadecuada disposicién, ademas que es bien conocido los efectos de la presencia
del aluminio en el cuerpo humano, como lo son la enfermedad Alzheimer, dafios
neurolégicos, demencia etc;
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2.3. TECNICAS DE EXTRACCION DEL ALUMINIO EN LOS LOD OS DE
CLARIFICACION

La acidificacion es la técnica mas utilizada hasta el momento para la extraccion del
Aluminio presente en los lodos de clarificacion. El uso de &cidos fuertes como el
Acido Sulfarico (H2SO,), el Acido Clorhidrico (HCL) y el Acido Nitrico (HNOg) son
algunos de los acidos comunmente usados a escala laboratorio para probar la
posibilidad de recuperacion presente en el lodo.

Las reacciones quimicas de los acidos con el aluminio presente en el lodo
aprovecha la caracteristica anfétera del hidroxido de aluminio, al adicionar H* y
liberar el aluminio para combinarse con el anién del acido de la siguiente forma:

Ecuacioén 9. Reaccion del hidroxido de aluminio y el acido Sulfarico.

2AL(0H)5 + 3H,S0, © Al,(50,)5 + 6H,0

Ecuacion 10. Reaccion del hidroxido de aluminioy e | acido Clorhidrico.

AL(OH)5 + 3HCL & AlCl; + 3H,0

Ecuacién 11. Reaccion del hidroxido de aluminioy e | acido Nitrico.

AL(OH)5 + 3HNO; < Al,(NOs)s + 3H,0

Segun la estequiometria de las reacciones planteadas, se presenta que por cada
1 Kg de Hidroxido de Aluminio presente en el lodos se necesitan 1.88 Kg de Acido
Sulftrico, 1.4 Kg de Acido Clorhidrico y 1.2 Kg de Acido Nitrico, con lo cual
tedricamente todo el Aluminio reaccionaria con el acido.

A pesar de la reactividad de los &cidos para neutralizar los hidroxidos, los
porcentajes de recuperacion en algunos casos no alcanzan el 90 %, debido a los
diferentes indices de pH de las reacciones y tiempos de mezcla definida por cada
autor, como ejemplo de las mejores porcentajes de reaccion y extraccion del
Aluminio la Tabla 1, Presenta los alcances de recuperacion de algunos estudios
anteriores:
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Tabla 1. Comparacién de la recuperacion de aluminio de diversos autores.

Comparacion de la recuperacion de Aluminio de
Diversos Autores
Autor Recuperacion de Acido
Aluminio (% P/P) utilizado
Villegas* 64 H,SO,
Pabon** 63 HCL
Pabon** 25 H,SO,
Pabo6n** 68 HNO,
Cornwell y
Susan** 65-90 H2S04
Webster** 53-83 HNO3
Saunders** 41 H2S04
Candler** 68 H2S04
Bishop** 74-79 HNO3

Fuente: *Referencia 8; ** Referencia 9

Como parte del diagrama de proceso (Figura 1) también interviene la adicién de
cal en el lodo tratado, ya que el tratamiento acido deja como resultado un pH
entre 2 a 4 en el lodo de clarificacion, lo que lo convierte en un residuo peligroso
para su disposicion a menos gque sea corregido su pH.

Figura 2. Diagrama de flujo de la acidificacibon y e  xtraccion de aluminio de
los lodos de clarificacion.
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3. METODOLOGIA

A partir de una revision bibliografica, se determinaron las condiciones de ensayo e
investigacién, los equipos necesarios para la determinacion de los contaminantes
presentes y las pruebas a realizar.

3.1. CONDICIONES BASICAS.

3.1.1. Hipotesis de investigacion:

» Aluminio en el lodo:

La precipitacion de los soélidos suspendidos presentes en el agua cruda de las
fuentes hidricas es causada por la presencia de coagulantes, habitualmente sales
de metales trivalente como el Sulfato de Aluminio AL,(SQO,)s3, el floc esta formado
de moléculas de AL(OH); Y, luego de presentarse la siguiente reaccion:

Ecuacion 12. Reaccion del sulfato de aluminioenag  ua.

Al2(504)3 + H20 == AL(OH)g + H2504
El Hidroxido de Aluminio permanece en el lodo de clarificacion, generando la
problematica de disposicion de estos lodos debido a la toxicidad que representa
este Aluminio en el suelo.
» Determinacion de Acidez intercambiable en suelos:
La acidez intercambiable estad determinada por los iones de Aluminio Al*® e
Hidrogeno H*, ya que el H" intercambiable se disocia y contribuye con los iones de
H* de la solucién del suelo ® de acuerdo con la siguiente disociacion:
Ecuacion 13. Disociacion de los iones de Hidrogeno en el suelo.

H+
—_— H* (Solucion)
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El Aluminio es otra fuente de iones H* debido a su hidrélisis, de acuerdo a la
ecuacion 14.

Ecuacion 14. Hidrolisis del aluminio en el suelo.

+ 3H,0 =™ Al (OH); + H — H

Al3 H-

La técnica analitica a nivel laboratorio para la determinacion de la acidez
intercambiable en el suelo es una extraccion solido-liquido, en la cual se busca la
extraccion del Hidrogeno y Aluminio presente en el suelo por medio de una
solucion de cloruro de potasio (KCL), en el cual mediante lavado del suelo con una
solucién de cloruro de potasio (KCL), el Potasio (K) reemplaza los iones de H' y
Al presentes en forma intercambiable (OH) (Ecuacién 15) formandose una
solucion lixiviante de Acido Clorhidrico (HCL) y Cloruro de Aluminio  (ALCL3) ©.

Ecuacién 15. Reaccion Aluminio del suelo y el Cloru ro de potasio.

+ K+

+ KCL — + HCL + ALCL3
A L+3 K+

Esta mezcla de solido-solucién es luego filtrada, para pasar la solucién lixiviante a
una titulacion con Hidroxido de Sodio (NaOH) en presencia de Fenolftaleina. Con
el gasto de dicha solucibn de NaOH se cuantifica el valor de la acidez
intercambiable, expresada en mili equivalente de H" y AI". (Anexo 1.
Procedimiento estandar de valoracion de acidez intercambiable en suelos”)

» Preguntas:
0 Se desea conocer si se puede realizar la extraccion del aluminio en forma
de Hidroxido de Aluminio presente en el lodo de clarificacion [AI(OH)s] por

medio de una reaccion con una solucion de Cloruro de Potasio (KCL)? De
acuerdo a la ecuaciéon 16. Planteada.
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Ecuacién 16. Reaccion del Hidréxido de aluminio y cloruro de potasio.

AL(OH) + 3KCl = AlCl; + 3KOH

o En qué relacién de mezcla solucion-lodo es optima la extraccion?
o Cual es el tiempo minimo de mezcla en la extraccién?

0 Que costo comercial tendria esta aplicacion?

3.1.2. Disefio del tratamiento:

Se propone un disefio factorial aleatorio para el tratamiento teniendo en cuenta la
“relacion de mezcla” y “Tiempo de mezcla”. Probandose tres (3) relaciones de
mezcla en tres (3) tiempos de mezcla aleatorias cada una, para un arreglo de 3X3
19 (Tabla 3.)

3.1.3. Diseiio del experimento:

» Zonas de muestreo: El muestreo y los ensayos se realizaron en la planta de
tratamiento de agua industrial (U-850) de la Gerencia Refineria de
Barrancabermeja (GRB), asi mismo, los analisis de laboratorio se llevaron a
cabo en el laboratorio de consultas industriales de la Universidad Industrial de
Santander (UIS) (Anexo 2: Resultados de laboratorio).

» Tiempo de muestreo: Para esta investigacion se utilizo una muestra
compuesta de la purga de lodos durante una (1) semana (27 de Septiembre al
4 de Octubre del 2010) de la planta de aguas U-850 de la GRB, dicha muestra
tuvo un tratamiento preliminar de secado a 105°C y obtener una muestra seca
a ser llevada a laboratorio.

» Analisis preliminar. Para el inicio de las labores de ensayos se cuenta con un
analisis preliminar completo de las caracteristicas del lodo o suelo a tratar por
parte del instituto Colombiano del petréleo (ICP) con los siguientes
parametros:

* Anadlisis granulométrico
« pH

e Aluminio

e Materia organica
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» Fosforo
» Capacidad de intercambio cationico
* Determinacién de bases intercambiables (Calcio, Magnesio, Potasio y

Sodio)
* Micronutrientes (Cobre, Hierro, Zinc y Manganeso)
* Boro
» Azufre

» Ensayos de mezcla.

Relacion de Mezcla: A través del valor de Aluminio obtenidos en el analisis
preliminar (3,6 %P/P), lo que representa un proporcién de hidroxido de aluminio
del 10.40% (%P/P) y con base en el hidroxido de aluminio, se definio
estequiometricamente  la cantidad de Cloruro de Potasio necesario para
reaccionar.

Las dosificaciones se ajustaran a una proporcion 0.8:1, con el Cloruro de Potasio
como reactivo limite y dos dosificaciones en exceso de Cloruro de Potasio, en
concentraciones de 1.25:1y 1.6:1 (KClI: Al(OH)3).

Con base en la técnica analitica de la acidez intercambiable (Anexo 1) se tomaran
como muestra de analisis en cada prueba una masa de 5 g de lodo seco, y un
volumen de 25 ml para la solucion de KCI a las siguientes concentraciones:

o Para el caso de la relacion 08:1 (KCI: Al(OH)3) la concentracion en la
solucion de 25 ml es de 49.670 mg/L.

o La relacion 1.25:1 (KCI: Al(OH)3) la concentracion en la solucion de 25 ml
es de 74.505 mg/L.

o Larelacion 1.6:1 (KCI: Al(OH)3) la concentracion en la solucion de 25 ml es
de 99.340 mg/L.

Tiempo de mezcla: Tomando en cuenta la técnica analitica de la acidez
intercambiable se tomaran como limite del tiempo de reaccion el valor de 10
minutos (Anexo 1), y como valores de control se definen los valores inferior y
superior de 5 y 15 minutos respectivamente.

Otras variable: La temperatura y la presion de trabajo son las definidas
ambientalmente para la refineria de Barrancabermeja.
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Numero de Ensayos: Se toma una muestra como blanco y se realizaran nueve
(9) ensayos de reaccion a diferentes concentraciones de Cloruro de Potasio con
respecto a la concentracion de acidez intercambiable, con diferentes tiempos de

mezcla. (Tabla 2).

Tabla 2. Concentracion de KCI con respecto al valor de Hidréxido de
Aluminio presente en la muestra patron y tiempos de mezcla.

Tiempo Relacion KCI -Al(OH)3
Mezcla (Fraccion)
(Min) 0.8 1.25 1.6
5 5:0.8 5:1.25 5:1.6
10 10:0.8 | 10:1.25 10:1.6
15 15:0.8 | 15:1.25 15:1.6

Procedimiento. Pesar cinco (5) gramos de lodo seco y agregar una solucion de
25 mL de KCI a una concentracion que equipare la fraccion descrita Tabla 3; y
agitar en los tiempos fijados por la misma tabla. Filtrar y recoger el filtrado en un
erlenmeyer. Secar y analizar el lodo lavado.
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4. ANALISIS DE LABORATORIO.

En cada uno de los ensayos se valoraron los siguientes parametros en el lodo
luego de las pruebas:

* pH de la Mezcla Lodo-solucién de KCI.
e Aluminio

Los parametros a determinar seran realizados mediante las siguientes técnicas

Parametro Técnica
pH Potenciometro
Aluminio Digestion y Absorcion Atémica

* Numero de andlisis por cada parametro

Parametro Numero de analisis
pH 10
Aluminio 10
Potasio 1
Analisis granulométrico 1
Materia organica 1
Fosforo 1
Capacidad de intercambio catiénico 1

Determinacién de bases

intercambiables (Calcio, magnesio, Potasio y sodio) 1
Micronutrientes (Cobre, Hierro, Zinc y Manganeso)

Boro

Azufre 1
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5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DEL ANALISIS PRELIMINAR.

Como analisis previo al desarrollo de las pruebas de extraccion de aluminio el
instituto Colombiano del Petréleo (ICP), desarrollo las caracteristicas
fisicoquimicas de los lodos de clarificacion de la planta de agua U-850, de los
cuales se presentan los siguientes resultados:

Tabla 3. Caracterizacion de los lodos en base seca  de la U-850 de la GRB de
Ecopetrol s.a.

CARACTERIZACION DE LOS LODOS EN BASE SECA DE LA U-850 DE
LA GRB DE ECOPETROL s.a.

FECHA 07/09/2010
TIPO DE MUESTRA Compuesta 8 horas
COMPONENTE UNIDAD VALOR \
ALUMINIO % Peso 3,56
ACIDEZ INTERCAMBIABLE meq/100 g 0,08
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO meq/100 g 13,6
CARBONO ORGANICO TOTAL % Peso 1,7
CALCIO meq/100 g 14,4
MAGNESIO meq/100 g 0,31
POTASIO meq/100 g 0,17
SODIO meq/100 g 0,32
FOSFORO DISPONIBLE mg/kg 3,5
% 0,1465
NITROGENO ASIMILABLE -
mg/kg 1465
NITROGENO TOTAL mg/kg 2509
PH (1:1) SUELO/AGUA Unid. pH/°T 7.17/23.6
ARENA % Peso 9
ARCILLA % Peso 22
LIMO % Peso 69
TEXTURA Distribucion de tamafio LIMO
COBRE mg/Kg 19,49
ZINC mg/Kg 158,3
HIERRO % Peso 2,82
MANGANESO mg/Kg 280,2
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5.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE EXTRACCION

Basado en el valor de aluminio total presente en lodo de 3.6% (%P/P) y las
proporciones de mezcla de 0.8:1, 1.25:1 y 1.6:1 (KCl: Al(OH)3), los valores de
Aluminio total remanente en el lodo se expresan en la tabla 5 y la figura 2.

Tabla 4. Valores remanentes de la concentracion de aluminio en el lodo de

clarificacion después de la extraccién con cloruro de potasio (KCI)
Ti Relacion KCI -Hidroxido de Aluminio
Iempo (Fraccion)
Mezcla
(Min) 0.8 1.25 1.6
5 2.23 2.33 2.25
10 2.18 2.19 1.75
15 2.15 2.02 1.13
Figura 3. Concentraciones de aluminio en el lodo de clarificacion como

resultado de las pruebas de extraccion.

Concentraciones de aluminio en el lodo de clarificacion como

resultado de las pruebas de extraccion
3.00

2.50

.5

2.00 1.75
1.50
1.13
1.00 +
0.50
0.00 -

10:0.8 15:0.8 5:1.25  10:1.25  15:1.25 5:1.6 10:1.6 1516

Aluminio®: PfP

Tiempo de Mezcla(Min) : Fraccidn de KCL

NOTA: Valor inicial de aluminio en el lodo 3.6% (%P/P)
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Como parte del seguimiento al proceso de extraccion del aluminio, se midieron los
valores de pH en la mezcla de la solucion de Cloruro de Potasio y lodo (Figura 3)

Figura 4. Valores de pH en las mezclas de KCly lod o.

Valores de pH en las mezclas de KCL y lodo

B s »— * * — s *
560 5.0 5.0 BB 5.68 568 564 564 5.64

Unidades de pH
o

0.8 10:0.8 15:0.8  5:1.25 10:1.25 15:1.25 5:l.e 10il.e 15:1.8

Muestras

Inicial dellodo
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE EXTR ACCION

Los resultados de las pruebas de extraccion de Aluminio por medio de soluciones
de Cloruro de Potasio son positivos. Los resultados plasmados en la Tabla 5y la
Figura 2, presenta capacidades de extraccion entre un 39 % de aluminio para una
relacion Tiempo:KCl de 5:0.8, hasta un 68 % para la relaciéon 15:1.6, lo cual
representa un excelente potencial de extraccion de Aluminio, alcanzando niveles
de otras técnicas de extraccion como la acidificacion.

En los casos particulares la relacion 0.8:1 (KCIL:AI(OH)3) presenta la menor
capacidad de extraccién (39 % Promedio) de las tres analizadas, pasando de un
valor inicial de Aluminio del 3.6 % a valores de 2.2 %. El comportamiento de la
capacidad de extraccién tiene un ligero aumento en la medida que aumente el
tiempo de agitacion de la mezcla cloruro de potasio - lodo, transformando la
concentracion de aluminio en el tiempo de mezcla de 5 minutos del orden de 2.23
% P/P a un nivel de 2.15 % P/P para un tiempo de mezcla de 15 minutos.

En la segunda relacion de mezcla de 1.25:1 (KCIL:AI(OH)3) se mantiene la
capacidad de extraccion en el orden del 39 %, y la capacidad de extraccion
continua con tendencia a aumentar conforme se incremente el tiempo de mezcla.
Sin embargo, se estimaba que en la medida que la relacion de Cloruro de Potasio
incrementara Vs al Hidréxido de Aluminio, también se incrementara la capacidad
de extraccion. Una razdén de este comportamiento puede ser atribuida a la
incertidumbre del nivel o intensidad de mezclado que tuvieron las pruebas, ya que
se siguid el procedimiento analitico para las pruebas de acidez intercambiable, en
el cual no se expresa dicha intensidad, por lo que el procedimiento se realiza
manualmente.

En la tercera relacion de mezcla de 1.6:1 (KCI:Al(OH)3) se presentan evidencias a
la hipotesis del incremento del potencial de extraccion con relacion al aumento del
Cloruro de Potasio presente en la solucion extractora, obteniendo los mejores
resultados de extraccion de las tres relaciones de mezcla, con un 68% de
extraccion para el tiempo de mezclado de 15 minutos (De 3.6% A 1.13%), y
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manifestandose diferencias marcadas en los niveles de extraccion de acuerdo al
tiempo de mezclado (2.25 para 5 min, 1.75 para 10 min y 1.13 para 15 minutos)

En el caso del pH de la mezcla entre las soluciones y el lodo, es notorio un efecto
Buffer del Cloruro de Potasio, ya que se mantienen los valores de pH entre 5.5y
5.7 a pesar de las diferentes concentraciones del KCI en la solucion.

6.2. COMPARACION DE LA TECNICA DE EXTRACCION CON OT RAS
TECNICAS.

Basados en los resultados de la extraccion del Aluminio presente en el lodo, los
balances estequiometricos que presentan las bibliografias para las reacciones de
acidificacion del lodo para la reaccion con el hidroxido de aluminio (Ecuaciones 9,
10, y 11), asi como el balance de la extraccion del aluminio por medio del Cloruro
de Potasio (Ecuacion 16), las cantidades y costos variables del tratamiento
qguimico del lodo de clarificacién se presentan en la Tabla 6.

Tabla 5. Cantidad y costos de los reactivos para la reaccion con el hidréxido
de aluminio.

Hidroxido Acido Sal
de Aluminio| sulfarico | Clorhidrico Nitrico KCL
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1.88 1.4 1.2 2.86
1 S/Kg* S/Kg** S/Kg*** S/Kg****
1029 700 600 1220
Subtotal 1,935 980 720 3,489
Neutralizaciéon con Cal

(Kg) (Kg) (Kg)

1.692 6.762 6.804

$/Kg $/Kg $/Kg

250 250 250

Subtotal 423 1,691 1,701
Total 2,358 2,671 2,421 3,489

FUENTE: *Ecopetrol; **Brinsa; ***Ferticol; ****Cenicafé; (Cifras en Pesos)
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Como puede apreciarse en la Tabla 6, el reactivo que ofrece el valor minimo
unitario en el proceso de extraccion es el Acido Sulfurico con 2.358 $Pesos con
cada Kg de hidréxido de Aluminio presente en el lodo, seguido del Acido Nitrico
con 2.421 $Pesos. Se aprecia ademas la diferencia en el costo del tratamiento con
Cloruro de Potasio ($3.489) con respecto a los tratamientos acidos (32%) a pesar
de no presentarse la necesidad de la neutralizacion de los residuos acidos con
hidroxido de calcio. Este valor de tratamiento en el cloruro de potasio se presenta
debido a la mayor necesidad de este producto para la reaccion con el hidréxido de
sodio, para este caso llegan a casi el doble de lo necesario por los compuestos
acidos, también por el precio de este producto (1.220 $Pesos/Kg) el cual es el mas
costoso de los cuatro productos evaluados.

En el caso particular de los lodos de la planta de tratamiento de agua de la
refineria Barrancabermeja, la produccion estimada de lodo es de unos 27.010
Ton/afio de lodos (Base seca), con un contenido de aluminio del 3.6 % (% P/P).
Debido a que este aluminio se presenta en el lodo en la forma de Hidroxido de
Aluminio AI(OH)3, la masa de este compuesto en lodo es de un 10.44 % (% P/P),
lo que representa un masa de 2.809 Ton/Afio como Al(OH)s.

Para este nivel de concentracion de hidroxido de aluminio la necesidad de quimico
para la extraccion del aluminio se expresa en la Tabla 7.

Tabla 6. Cantidad y costos de los reactivos para la reaccion con el hidréxido
de aluminio presente en los lodos de la Refineria.

Hidroxido Acido Sal
de Aluminio| Sulfurico | Clorhidrico Nitrico KCL
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
5,281 3,933 3,371 8,034
2809 S/Ton S/Ton S/Ton S/Ton
1,029,000 700,000 600,000 1,220,000
subtotal 5,434 2,753 2022 9,801

(Mill. Pesos)

Neutralizacion con Cal

(Ton) (Ton) (Ton)
4,753 18,994 19,112
S/Ton S/Ton S/Ton
250,000 250,000 250,000
Subtotal
. 1,188 4,749 4,778
(Mill. Pesos)

Total

6,622 7,501 6,801 9,801

(Mill. Pesos)
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Las cifras reveladas en la Tabla 7 son muy elevadas, debido a la gran cantidad de
sélidos manipulados, ya que la fuente de abastecimiento que es el Rio Magdalena
presenta una concentracion promedio de sélidos suspendidos de 1.391 mg/L y un
caudal promedio de 10.000 gpm, para una produccion de lodo de 74 Ton /dia
(Base Seca).

Comparativamente, las cifras sobrepasan ente siete (7) a ocho (8) veces el costo
del tratamiento quimico de la clarificacién del agua de la planta, la cual presenta
un valor unitario cercano a los 350 $Pesos/Kgal (Dosificacion de sulfato y
ayudante, periodo 2010) para un total anual de 1.840 Millones $Pesos COL . Lo
cual pone en manifiesto la inviabilidad de las técnicas de extraccion de Aluminio,
frente a una posible sustitucion del coagulante utilizado (Sulfato de Aluminio), por
un coagulante organico que pudiera llegar incluso a duplicar el precio del
tratamiento de clarificacion del agua en la planta.

6.3. ANALISIS DE LA DISPOSICION FINAL DEL LODO

Actualmente la Gerencia Refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol S.A. (GRB)
realiza la captacion de cerca de 10.000 gpm (630 L/s). Con un contenido promedio
de 1.391 mg/L como soélido suspendido, lo que equivale a 27.010 Ton/Afio 6
20.777 M3/ aio de sdélidos en base seca (Con una densidad relativa de 1,3 como
limo). Debido a estos valores tan altos de solidos a manejar, se han considerado
dos alternativas para la disposicién del lodo:

6.3.1. Disposicién en Relleno sanitario:

Es el método comun de disposicidon de lodos, debido a sus bajos costos, la
disponibilidad de Rellenos Sanitarios en cercanias a las plantas de agua y por la
posibilidad de disponer el lodo deshidratado sin la necesidad de extraer el
Aluminio. Esta técnica consiste en lograr la mayor deshidratacion posible del lodo
para que pueda ser aceptada en el Relleno Sanitario (Decreto 838 de 2005 del
MAVDT), siempre y cuando el relleno se ubique en las cercanias de la planta
generadora, en este caso la GRB, y tenga la capacidad de recibir el volumen
promedio de lodos diarios que se requieren disponer (74 Ton/dia).

El caso mas tacito es el Relleno Sanitario la Esmeralda del municipio de
Barrancabermeja, el cual se encuentra a una distancia de 15 Km de la GRB,
cuenta con la autorizacion para disposicion, pero tiene la limitante de la cantidad
de lodos que se pueden disponer alli, ya que este relleno sanitario maneja
actualmente 150 Ton/dia ™® de residuos. Esto representa aumentar un 50% la
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cantidad de residuos que se disponen en la celda transitoria, por lo que NO se
podrian disponer los lodos deshidratados en dicho lugar.

Para la aplicacion de esta opcién en otro relleno sanitario que cumpla con los
requisitos de ley se tendrian que tomar en cuenta los rellenos sanitarios de los
municipios de Bucaramanga y de Aguachica, los cuales se encuentran a 130 y
180 Km de la GRB respectivamente, lo que incrementaria el costo del transporte y
lo haria inviable.

Debido a las caracteristicas descritas hasta el momento, esta alternativa se hace
inviable operativa y economicamente.

6.3.2. Disposicion directa en el suelo y en cultivo  s.

Esta técnica es utilizada comunmente para los lodos producto de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, las cuales presentan ventajas al suministrarlo a
ciertos cultivos NO alimenticios, ya que aporta buenas concentracion de
elementos menores, asi como Nitrégeno y Fosforo.

Para el caso de los lodos de la GRB, esta alternativa se contempla para la
aplicacion del lodo deshidratado en los cultivos de palma africana por ser el cultivo
de mayor extensiéon en la region y con la premisa que el lodo NO contendra los
niveles de Aluminio total generado por la clarificacion con coagulantes a base de
Aluminio, es decir, que se tuvieran los tratamientos de extraccion o el cambio
quimico en el coagulante que no permitan la presencia del Aluminio en el lodo.

Teniendo en cuenta las anteriores premisas se describe a continuacion la
alternativa de disposicion de lodos en el suelo:

» Aspectos generales:

El Territorio del Magdalena Medio Santandereano comprende alrededor de 30 Mil
Ha de Palma africana cultivada ®® el cual lo convierte en el cultivo de mayor
produccibn en esta region. De estas 30 mil Hectareas -cultivadas,
Barrancabermeja cuenta con 4700 Ha ¥ en una mayor proporcién se
establecieron en Puerto Wilches las empresas Palmas Oleaginosas Bucarelia,
Agropecuaria Monterrey y Oleaginosas Brisas, cada una de estas empresas con
no menos de 2000 Ha de Palma sembrada para suplir la produccion de aceite de
palma de cada una de sus plantas de produccion. Segun Fedepalma (Federacion
Nacional de cultivadores de Palma) el Magdalena Medio es la region de mayor
produccion de palma africana del pais, que se compone del Sur del Cesar, El
Magdalena Medio Santandereano (Puerto Wilches), los cuales tiene suelos planos
o ligeramente ondulados, buena luminosidad (2,195 promedio horas sol) aceptable
precipitacion (2,433 mm) buenas vias de comunicacion hacia el interior y a la
costa atlantica, sin embargo tiene desventajas en relacion con la reqular fertilidad
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de los suelos *°). Es este Gltimo aspecto el de mayor relevancia, para aprovechar
las caracteristicas presentes en los lodos de clarificacién del Rio Magdalena.

En trabajos realizados por agronomos en suelos destinados a la palma africana,
se describe al cultivo como uno de los méas exigentes en Nitrégeno y Potasio en
comparacién con otros cultivos de semejanza en explotacion tecnoldgica, por tanto
si no se mantiene una fertilizacion adecuada de los elementos, se genera con
facilidad un agotamiento del suelo y por ende una deficiencia en la planta, es por
ello que se deben mantener obligatoriamente programas bien establecidos de
fertilizacion.

Canchano Eliecer, a través de estudios en la zona norte Colombiana
(Departamentos de Magdalena, Atlantico, Bolivar) y plasmados en su libro
Nutricion y fertilizacién en palma de aceite ™, describe las caracteristicas
fisicoquimicas de los suelos criticas* para una producciéon de un afio en un
plantacion de palma africana (Ver Tabla 8).

Tabla 7. Niveles criticos de fertilidad usados en | a costa norte Colombiana

NIVELES CRITICOS USADOS EN LA COSTA NORTE COLOMBIANA
COMPONENTE UNIDAD ‘ VALOR
MATERIA ORGANICA % Peso 5
CALCIO meq/100 g 4
MAGNESIO meq/100 g 2
POTASIO meq/100 g 0,45
FOSFORO DISPONIBLE mag/kg 18
NITROGENO: N (Asimilable) % 0,0055
PH (1:1) SUELO/AGUA Unidades de pH 6,5-7,5
COBRE mg/Kg 15
ZINC mg/Kg 2
HIERRO mg/Kg 40
MOLIBDENO mg/Kg 0,2
AZUFRE mg/Kg 20
BORO mg/Kg 1,2
6

FUENTE: Nutricidn y fertilizacion en la palma de aceite

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) es la institucion técnica a nivel
nacional que se encarga de proveer las bases conceptuales de las aptitudes en
los suelos para los distintos cultivos del pais. El ICA tiene en cuenta unos rangos
promedios de los nutrientes presentes en el suelo de acuerdo a su concentracion
(Tabla 9).
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Tabla 8. Caracteristicas de las concentraciones de

segun el ICA.

nutrientes en el suelo

CARACTERISTICAS DE LAS CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES EN EL SUELO SEGUN

EL ICA
VALOR
COMPONENTE UNIDAD . : OBSERVACIONES
Bajo Medio
ACIDEZ
INTERCAMBIABLE meq/100 g - - 2 Debe ser menor que 2
CAPACIDAD DE .
INTERCAMBIO meq/100 g 10< 10-20 <20 Favorece los niveles altos
CARBONO o .
ORGANICO TOTAL % Peso 1,16 < 1,33 <1,74 | Favorece los niveles altos
MATERIA
ORGANICA % Peso 2< 2.3 <3 Favorece los niveles altos
(En Clima Calido)
NITR.OGENO: % 0,1< 0,1-0,15 <0,15 | Favorece los niveles altos
N(Asimilable)
CALCIO meq/100 g 3< 3-6 <6 Favorece los niveles altos
MAGNESIO meq/100 g 15< 15-25 < 2,5 | Favorece los niveles altos
POTASIO meq/100 g 0,2< 0,2-04 <0,4 | Favorece los niveles altos
SODIO meq/100 g ) ) 1< Su contenido debe ser
menor que 1
FOSFORO ma/k ) ) i Varia de acuerdo al
DISPONIBLE 9’9 cultivo
PH (1:1) Unidades de Debe tender a la
SUELO/AGUA oH 65< | 66-73 | =74 neutralidad
COBRE mg/Kg 1< 1-3 <3 Favorece los niveles altos
ZINC mg/Kg 15< 15-3 <3 Favorece los niveles altos
HIERRO mg/Kg 25¢< 25-50 <50 | Favorece los niveles altos
MANGANESO mg/Kg 5< 5-10 <10 | Favorece los niveles altos
BORO mg/Kg 0,2< 0,2-04 <0,4 | Favorece los niveles altos
MOLIBDENO mg/Kg 0,2< - - Favorece los niveles altos

FUENTE: ICA. Fertilizacion de diversos cultivos

(14)
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» Caracteristicas de los solidos del rio magdalena y su aporte nutricional

Basados en las concentraciones necesarias para los suelos de produccién
agricola del cultivo de palma africana descrita en la Tabla 7, las caracteristicas
minimas de fertilizacion del ICA (Tabla 8) y la caracterizaciéon del lodo de
clarificacion (Tabla 4), se pueden definir las aptitudes de los sélidos del Rio y su
aporte nutricional para cada elemento.

* Materia Orgéanica y Carbono Organico: Son variables proporcionales, ya
que la materia organica (M.O.) es el 1,724 del contenido de Carbono
organico. De la concentracion de M.O. en los soélidos del Rio Magdalena se
estima es alta (2,9% de M.0O.), lo cual favorece las plantaciones en que se
desee utilizar el soélido.

» Nitrogeno Asimilable y Nitrégeno total: El Nitrégeno asimilable es una
variable relacionada directamente con la materia organica, al dividir el
contenido de materia organica entre 20 se obtiene el nitrdgeno asimilable u
organico. El contenido del Nitrégeno asimilable es alto (0,1465% 0
1465ppm) y estd inmediatamente disponible por la planta. El contenido de
Nitrogeno total (2509 ppm) se presentan 1044 ppm como reserva en el
sélido para su potencial aprovechamiento de las plantas.

* Acidez Intercambiable : La acidez intercambiable de este sélido es baja
(0,08 meq/100 gr), lo que indica que el sélido no presenta problemas del
Aluminio intercambiable y iones de hidrogeno, que ocasionan dificultad en
las plantas para adquirir nutrientes. Con la salvedad que el lodo no presente
el aluminio del proceso de clarificacion, el cual puede potencializar el efecto
de este pardmetro a diferentes niveles de pH.

» Capacidad de Intercambio Cationico: La capacidad de intercambio es
media (13,6 meqg/100gr), lo que permite una asimilacion de nutrientes alta, y
se traduce en una disponibilidad de las plantas para desarrollarse
favorablemente.

» Calcio: El solido presenta niveles altos de calcio tanto en el ambito general
como en las necesidades de la palma africana, sin embargo estos niveles
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no son toxicos para los cultivos, siempre y cuando se acondicione una
relacion Calcio/Magnesio del orden de 1/4.

Magnesio: El Magnesio presenta concentraciones bajas (0,31 meq/100 gr),
desfavorable para la mayoria de los cultivos y para la palma africana, por lo
cual es recomendable su adecuacion con la aplicacion de fertilizantes para
obtener concentraciones entre 2 a 3 meq/100 gr de Magnesio.

Potasio: El Potasio es bajo (0,17 meq/100gr) para las caracteristicas
generales y para las necesidades de la palma africana, es recomendable en
este caso la aplicacion de este nutriente por medio de abonos inorganicos,
hasta un nivel de 0,5 meq/100g.

Sodio: Al estar los niveles de Sodio por debajo de un (1) meqg/100g define
los sdélidos como un material sin problemas de sales y apto para cualquier
cultivo.

Fosforo: Generalmente no se asocia el Fosforo como un elemento que
posea bajas u altas concentraciones en el suelo, su analisis se referencia
con base en las necesidades de cada cultivo. Por tal motivo se define que
el Fosforo se encuentra en bajas concentraciones (3,5 ppm) para el cultivo
de palma africana, que debe tener un nivel de 18 ppm y se debe mejorar
con la aplicacion de un fertilizante fosforado.

pH: El pH es casi neutro (7,3) y sus beneficios varian de acuerdo a la
necesidad de los cultivos, el pH generalmente debe encontrarse entre 6,0 y
6,5 que es ligeramente acido, lo cual es una condicion adecuada para el
crecimiento de la mayoria de los cultivos debido a la buena disponibilidad
del Potasio y micronutrientes y una moderada disponibilidad de Calcio y
Magnesio. En la Palma africana se recomienda trabajar con un pH de 6,5 a
7,3 aun con su alta disponibilidad de Calcio Y magnesio y moderada
disponibilidad de fosforo y micronutrientes. Sin embargo cabe destacar que
el valor presente no es excesivo y es favorable para el cultivo de la palma
africana.

Textura: Los beneficios de la textura de los suelos varia de acuerdo al tipo
de cultivo, por lo cual cabe sefialar que, la textura limosa del sélido del Rio
Magdalena es favorable para el cultivo de palma africana, ya que los
mejores suelos para la palma son los limosos profundos y deben ser bien
drenados. Se deben evitar los suelos con texturas extremas: los de textura
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arcillosa, ya que por lo general, ocasionan problemas de drenaje; los de
texturas muy gruesas o arenosas tienen problemas de retencién de agua y
pobre balance nutricional ®®.

» Elementos menores

Los elementos menores en los sdélidos del Rio Magdalena presentan condiciones
particulares, debido a sus elevadas concentraciones con respecto a las
caracteristicas generales que deben poseer los suelos para una adecuada
condicion nutricional en los cultivos, e incluso en los suelos destinados a la palma
africana. En el campo de la agricultura niveles muy elevados de cualquiera de
estos micronutrientes puede generar caracteristicas toxicas sobre los cultivos, por
tal razdn para este caso se analiza dichas concentraciones para establecer su
posible toxicidad ante un eventual disposicion en terrenos de cultivo de la palma
africana.

Bibliograficamente y por normativa de algunos paises ya se tienen descritos los
niveles y/6 concentraciones en donde se comienza a presentar toxicidad en las
plantas por concentraciones elevadas de micronutrientes (Metales), tal es el caso
de Estados Unidos y la Unidn Europea que tienen definidos los limites de metales,
tanto para el suelo de uso agricola, como para los lodos que se deseen disponer
en el suelo, los cuales se pueden hallar en el orden descritos en las tablas siete
(7) y ocho (8). En el caso Colombiano, NO se posee este tipo de normatividad, asi
COmMo no existe una guia técnica por parte del ICA.

Tabla 9. Contenidos maximos de metales pesados tota les permitidos en
lodos para aplicar en suelos destinados a uso agric ola.

CONTENIDOS MAXIMOS DE METALES PESADOS TOTALES PERMI TIDOS
EN LODOS PARA APLICAR EN SUELOS DESTINADOS A USO AG RICOLA

As - - 75

Cd 20 40 85

Cu 1000 1750 4300

Hg 16,00 25,00 840

Ni 300 400 75

Pb 750 1200 420

Se - - 100

Zn 2500 4000 7500

Cr 1000 1500 3000

Mo - - 57

Fuente: *Directiva 86/278/EEC (Marzo 2003) **Norma 503-40 CFR/1993 (USEPA 1993)
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Tabla 10. Contenidos maximos de metales pesados tot ales en suelos
destinados a uso agricola.

CONTENIDOS MAXIMOS DE METALES PESADOS
TOTALES EN SUELOS DESTINADOS A USO

AGRICOLA
UNION EUROPEA* USH**
METAL  Syelo pH<7 Suelo pH>7

(mgikg) (mg/kg) (ma/Kg)

As - - -
Cd 1 3 20
Cu 50 140 750

Hg 1,00 1,50 8
Ni 30 75 210
Pb 50 300 150

Se - - -
Zn 150 300 1400
Cr 100 150 1500

Mo - - -

Fuente: *Directiva 86/278/EEC (Marzo 2003) ***McGrath et al (1994)™ .

Basados en estos datos se puede establecer el potencial téxico que poseen los
micronutrientes presentes en los solidos del Rio Magdalena, los cuales se
encuentran en la siguiente proporcion:

» Cobre: La toxicidad umbral para el cobre en el suelo para plantas sensibles
es de 25 a 50 ppm, cuando las condiciones del suelo son favorables para la
adsorcion de cobre por parte de las plantas *”. Por ello se considera que el
contenido de 14,4 ppm de Cobre en el sélido del Rio magdalena no tiene
efectos toxicos en el cultivo de la palma africana.

e Zinc: El contenido de zinc en el sélido se encuentra elevado (158,3 ppm),
sin embargo puede ser utilizado en el suelo agricola, con la premisa de no
disminuir el pH del sélido (7,3) y no usarse en suelos &cidos (pH menor a
6,5) de manera que la disponibilidad del zinc en la planta sea poca.

e Hierro: La concentracion de Hierro en el sélido es elevado (2,82% 6
28.200ppm), sin embargo, suelos con contenidos de hierro total superiores
incluso al 5% no provoca efectos toxicos en los cultivos que se desarrollen
en ellos *®)

 Manganeso: Los valores normales de Mn en suelo son entre 20 y 3000
mg/Kg . El contenido de manganeso en este caso es medio (280,2 ppm),
por lo que no se registra efectos toxicos en las plantas por dichos niveles.
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7. CONCLUSIONES

La capacidad de extraccion del Aluminio presente en los lodos de clarificacion por
parte del Cloruro de Potasio ha sido comprobada, presentando los mejores
resultados de extraccion en una relacion de mezcla de 1.6:1 (KCL:AI(OH)s3)
pasando de concentraciones de Aluminio de 3.6 % (% P/P) a 1.13%, en conjunto
con un tiempo optimo de mezcla de 15 minutos, lo que representa una eficiencia
en la remocion del 68 %.

El costo del tratamiento quimico por medio de la extraccion con Cloruro de
Potasio, (teniendo presente solo los costos variables del producto KCL) para los
lodos de clarificacion de la planta de agua refineria U-850 es del orden de los
9.800 Millones $Pesos COL, por lo que a este nivel de investigacion lo hace
inviable econdmicamente como tratamiento para el caso en particular.

El lodo deshidratado de la planta de agua refineria presenta excelentes
caracteristicas para ser dispuesto en el suelo o en plantaciones como las de
Palma Africana, ya que revela ventajas nutricionales a este cultivo y al suelo como
los es su textura limosa, niveles de nitrégeno asimilable del orden de los 1400 ppm
y abundantes elementos menores, siempre y cuando se garantice la extraccion o
NO presencia del aluminio del proceso de clarificacion en estos.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar el caso de estudio de la extraccion del Aluminio presente
en los lodos por medio del Cloruro de Potasio, ampliando el nimero de pruebas,
mayores tiempos de mezcla, mayor variacion en las relaciones Cloruro de Potasio
y Aluminio, asi como la incorporacion de nuevas variables como lo es la intensidad
del mezclado.

Se recomienda profundizar el nivel de investigacion para la técnica de la
extraccion con Cloruro de Potasio para tratar los lodos de la planta de agua de la
refineria Barrancabermeja U-850, asi como evaluar otros costos asociados al
proceso de tratamiento, como lo son la seguridad industrial en el proceso y
materiales de los equipos.

Se recomienda descartar cualquier proceso de acidificacion para el tratamiento de
los lodos de la planta de agua refineria por sus altos costos y sus riesgos en la
seguridad industrial, por lo que se debe evaluar la posibilidad de cambiar el
producto quimico utilizado actualmente (Sulfato de Aluminio) por otro que no
contenga Aluminio o sea de naturaleza orgénica.

En el caso de presentarse la posibilidad de cambio del producto coagulante, se
recomienda la disposicion directa en el suelo o en los cultivos de palma africana
de los lodos de clarificacién, debido a las ventajas nutricionales presentes en
estos.
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10.ANEXOS

Anexo 1.
Procedimiento para la determinacion de la acidez in  tercambiable.

0 Reactivos:
Cloruro de potasio KCL a1 N
Fenolftaleina al 0.1%
Hidréxido de sodio 0.1 N

o Procedimiento:
Pesar 5 gramos de suelo seco y molido; agregar 25 ml de KCL 1 N; agitar
durante 10 minutos Yy filtrar. Recoger el filtrado en un erlenmeyer. A la solucién
filtrada agregar unas gotas de fenolftaleina al 0.1% y valorar con solucion de
NaOH 0.1 N hasta la aparicion de un color rosado palido.

o Calculos:
La acidez intercambiable se expresa en mili equivalentes de H* y AI*® por 100 gr
de suelo

meq(H*> + AlI*®) (Vi naon X Nyaon)X100
100 g de suelo Peso muestra

(Vi naon X 0.1N)X100
- =

= Vininaon X 2
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Anexo 2.

Resultados de los analisis de laboratorio realizado s por el laboratorio de
consultas industriales de la Universidad Industrial de Santander (UIS).
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LAEORATORIO QUIMICTD DE Cadigo:
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sqc POST-ANALITICO Version: 02 E !"E

Feclha: 1215200

INFORME DE RESULTADOS Pigra 1 de 1

Solichud No.  10.359 [ Fecha de embsién:  Octunee 21 de 2010

Clente! HEMRY COMTRERAS LEON

Direccion delcliente:  Refinada de Barvancabernai

Mo de muestrag 13

Fecha do recepoién de las muestras: Dchulre 06 de 2010

Muestras recibldas por:  Johanna Rivenss

Feche de andlisis:  Oclubre 08 de 2010 = Oclubea 21 de 2010

1. ANALISIS FISICOQUIMICO
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Musestrao realizado por: Henry Corderas Leadn

Lugar y punte do muesitos:  Refineria de Basancabermaja | Plank de Teatamienks de Agus Tndustia

Focha dol muesireo:

PARAMETRD RESULTADD METODOD

Alumimio Totsd {%ad) 18 Absorckbn Atdmica

Dbservaciones: Ninguna

Noda 1: Eslos resullados san valdos doicarmante para fas rmoeskas analisadas ¢ reportadas por el laboralono.

Nota 2: En caso dé ser copia dal resultado aging s& redizan [a sgusnts adaracdn: Copa del nesultada

exiginal

Estimado cliente: Para nosokos e muy impodanle conooer sus ingquieiudes, sugemncas, leidiaagmans,
queps yo mdarnos en los senidos presidos por & labamlona, Gon el propisitn de mejorar nussinos
sarvienns Le sgradecamos que se comurigue oon o bboralorio, dorde un mismbro del personal amablemants
mibich susalciud ¥ pronto sstarenes an comwnbcaddn con Usked gara adacsr yio meolvar S raquedimen .

Baband: Favisd v apratd:

101 Yalarmdalia i
Johanna Rivercs Luz Yolanda Vangas Fiallo
Anaista del Laboratorid Do enbto Dirediom déaf Labaralan
Cerffcado de lnsoipadn Profesional Quirrica. Mes Qulmesa LIS
Mo BAAE3005907 ST MPFO1148

Corerutador; (7) 8349000 B, 2955, Talela! (7) 0009
Fagina wab: hiloickencias ybe ady cofocl! E-mail: Sbomtorioguimecodaconayitas i edy. oo

Bu@Eramanga - Coamiia
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R LAECRATORIO QUIMICT DE Cadigo:
E .3 COMSULTAS INDUSTRIALES F-PA02
- POST-ANALITICO Version: 02 ﬁ “lE
Fecha: 12102010 —
INFORME DE RESULTADOS TTETRE]
Solichud No.  10.383 - Fecha de emisibn:  Oclbee 21 de 2010

marm ann T srsmnn Sl mnEE

Clienta: HENRY CONTRERAS LEON

Dire ool del cliente: Falnaeda de Barrancaberrmag

No.de muastras: 13

Fecha de recepcitn de las mueestras: DOclulre 08 de 2010

Musstras recibidas por:  Jofmnna Rivenos

Fecha de anafisls: Oclubre 08 de 2010 = Dclubre 21 de 2010

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Musstra: 10- 36912 : Tipo da muestra:  Cormguasis

Idantificacitn de la muwestra:  Lodo de Cladlicacdn

Mairiz de ta muestra: Lok

Muesireo realizads por: Henry Conireras Ladn

Lugrar y punto de muestres:  Reflineri de Baranssermaia | Pant de Tratmenk da Ao lnduskis

Fecha dol muesinoos:

PARAMETRO RESULTALD METODO

SAbuminsn Totsf (%a0) 233 Absorcbn Atbmics

Dbsorvaciones: Minguna
Nota 1: Estos resullados san valdos dnicarmante pam las mussiras snalizadas v reportadas por &l labaralonn.

Mota 2: En caso de ser copia del resulfado origing ss redizad la sguents adarscin: Coga del resilado
aviginal

Estimado clionke: Para nosofas as muy imgodanie conoted sus inquielides, sugemncas, lafctaomeas,
aEE wo mdames en los sendcos meshdos por & Ebomionio, oon 8l propasin de mejorar nuesnos
sanicios. L aqradacaris Ui o8 comurigue s o BEoralmio, doreds un mismbiro del pesonal amabmemaenle
recilisd su s diciiud y pronis eslaremos an comunicaciin con usled mra adar o meoker s requerimani.

Baba Forwisd v aprobd

Johanng Rivercs Luz Yolanda Vargas Fiallo
Sraisia del Laboralorio Quimics Direclom del Labaralonio
Corifeads de Insaipaidn Profesions Duimiza. Mes Dulmica LIS
Wo B386300580TSTD MPPO1144

Cudad Usiverstara Camera 27 Cade 9 - Edifido Candio Torresy Laboralna 222
Conmutador! (7) 6344000 Bt 2455, Telefax! {7) 6349009

Pagna weh: honoicencias sis e oo fiond’ Emall! bt :

Bucaramanda - DokamilEa
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LAEORATORIC QUIMICO DE Cadigo:
L CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA&02

. POST-ANALITICO Version: 02 ]“H

Fecha: 1210200 ot
INFORME DE RESULTADOS EETRE

Solichud No.  10-369

Cliante: HENRY CONTRERAS LEON

Direccién dol cliante:  Refneda de Barancabermag
Mo, de muestras: 13

Facha de recepoitn de las muestras: Oehubre 06 de 2010

Musstras racibidas por:  Johanna Riveros
Fecha de andlisls:  Oclubre 08 de 2010 - Oclubre 21 de 2010

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

i Codificacidn de la Muasira: 10 369-03 I Tipo de muestra: Cormgaiesty

iantificacitn de la muestra:  Loda de Cladicacin

Matriz de Ia muesira:  Lads

Muesireo realieads por: Henry Cordreras Ladn

Lﬁnt]l punto de meestres:  Refineria de Baranc shermefa | Planis de Tatamenio de J'-'.Eui Il
Facha deal muesireo:

PARAMETRO RESULTADD METODO

Alsminko Tolal {%Ad) 2,19 Abacrobn Atdmica

Disormcionts: Ningons
Mota 1: Eslos resillados ean vaibdos dricarmans par s rmoaeskas snafeadas y reporiadas por af Eharalorn.

Mota 2: En caso de ser copia dal resultade origing se ragizad o sguene adaracin: Copa def resitalo
exiginal

Estimads cliande: Paa nosobos as muy moodanis conocer sus inquisiudes sugemacias ldicadmas,
uags wWo edamos an fos sevidos preslados por & lsbomforio, con el propdsite de mejorar nuesiros
sardicins. Le agradecamos gue s comunigue con & kborakeio, donde un misnboo del pemona amabiemenis
racibiish su s dicilud y pronio askiremds an comunicasiin con usled para adara wlo msaiver s requarimenio.

Babode Feavvisdy y aprobid
U
‘-P ayrtalla -ju".:"_
Jo hanna Riverncs Luz Yolands Vargas Fialo
Anaisla del Laboralorio Qoo Direciom ded Labaralorio
Corfificado de s aipadn Profesona Qubmica. Mec Qulknics IS
Mo 83883005907 ETD MP PO1144

Cudad Universtars Camera 27 Cada 9 - Edifciy Camiio Tomes) Labaraoro 222
Conmuiador: (7] 63459000 Bt 2455, Temfax; (7 5399009
Pagina waly hEoyidencias s edy cofocll Frail; Bhomtornoulmecndeconsyitasiineg adi oo
Bucaramanga - Dokomibea
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. WiCD TE Cadiga:
& CONSULTAS INDUSTRIALES FPA0D
o POST-ANALITICO Version: 02 E ‘“5
INFORME DE RESULTADOS [ oo 1210200
Pagia 4 de 13
vy Pl | Fecha de emisién:  Octubes 21 de 2010

Clisnte: HENRY DONTRERAS LEOM

Direcoldn dal cliente:  Refinaeda de Barancaliermagp

Ho. die muestras. 13

Focha de recepoion de las mueestras: Oclulre 06 de 2010

Muestras racibidas por:  Jofonra Riveros

Focha de andlisls:  Oclubre (8 de 2010 - Octubre 21 de 2010

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacldn do o Muesira: 10- I63-04 ; Tipo de muestra:  Compuasts

ldentificacion de la muestra:  Lodo de Cladficacidn

Matriz do la muestra: Lodo

Muestroo realizado por: Hanry Comreras Ladn

Liuggar y punto de muastres:  Refineria da Barancahermaja | Planta de Tatamento de Aqus Indus sl

Fecha dal muosires:

PARAMETRO RESULTADD METODD

Alumineo Todal [980) 2,02 Albaoroin Atdmeca

Observaciones: Nngena
Hota 1: Eslas resullados son valdos drecamante g s mooesiras analisadas y reporiadas por el Eoralono.

Mota 2: En case de ser copia del resultade ariging se regizan la sguerle adaracion: Cogia del resilado
exiginal.

Estimado clients: Para nosokos es muy imgodanis conooer sus nquiekides, sugesncss, Techcones,
queps wo mdamoes an los sevidos prestudos por o Ebomlora, con el propdsila de mejorar nuesinos
sarvicios. Le sqradecamos qua e comuanique om & lboradorio, dands un mésrnbro del pamona amabiomanis
racibisd sy sdiciud ¥ proni astarmos an comunicasin con usled para sdarar Wo msalvar s Pequarimanio.

Baband: Revizd y aprabd:

<o hanna Rivercs Luz Yolanda Vargas Flallo
Anaisia del Laboralorio Quimico Diraciaea del Labdaralori
Carfficado de irnsoipddn Profesiona Quirnica. Mss Quimica LIS
Mo B8883005907STD MPPO1144

Cluclad Uriverstara Canen 27 Cale 9 — Edificio Canslo Tomes, Laboranony 227
Conmutador; (7) 6344000 Bxt, 2485, Tesefax) (7) 6349009
Faging web: hitoliceocss i ediu oo fioc! F-mal! Wmﬂ

Buaramanda - Doiomibia
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LAEORATORIO QUIMICO DE Cidigo:
.;.b; CONSULTAS INDUSTRIALES FPAL2
e POST-ANALITICO Version: 02 HIE
Focha: 12F 0200 i
INFORME DE RESULTADOS TTERTEE
Solicitud No.  10-382 ) Fecha de emisin: | Oclubre 21 de 2010 i

Direccion delcliente: Feineda de Barancabéarmeia
Mo. de muestras 13

Focha de recapoion de las mueostras: Oclubre 06 de 2010

Muestras recibidaspor:  Johanma Rivernos

Focha de andlisls: Oelubra 08 de 2010 - Octubre 21 de 2010

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacidn de la Mussira: 10- 383-05 I Tipo de muestra: Carmguiask

ldantiflcacitn de la muestra:  Lodo de Clafficasdn

Matriz de la muwestra: Loda

Musesthe o roalizads por Hemiry Conlriras Ladn

Hﬂl‘p punto de messtreo;  Relineris de Barancabherméia ! Planta de Tratamenio de .FEI-_H Irelus bl

Focha del mussices:

PARAMETRO RESULTADD METODO

Sluminén Todad (AL 2,18 Abaorcidn Aldmica

Ohservaciones: Ninguna

MHota 1: Exios rasulados son vlidos drecarmane parm fas maestas analizadas v reportadas por ef labaralons.

Nota 2: En case de ser copia dal resuitado origing se realizas la siguente adarsciin: Copia del resuiade
eriginal.

Estimado cllents; Para nosokos es muy mgodanis conocer sus nquekides, sugemncaas, leicdlaconas,
ekis o modamos en log sesicos prestidos por o labomioda, con el proptsEin de majorar nuesdios
sanicios, Le sradecamos que 58 somungus s & Bilerakria, domde un mismbng del pamsonal amabimarns
reciliind su soiciud ¥ pronio sstarsnos en comunicadin con usted para adarar wWa msolvar su regquerimisni.

Babond Reviad ¥ aprobd:

Johanna Riveros Luz Yolanda Vangas Fialle
Anaista del Laboralors Quinico Dirackaea dal Labdralorio
Ceafluado delmcarpddn Profesional Quifmica. Mas Quimica LIS
No 83883005907 5TD MP PO1144

Cudad Unierstara Camera 27 Cabe 9 - Edfcio Camio Tormes; Labora o 252
Conmmutadar; (7) 8344000 Bxt, 2485, Teaa (71 63490019
Il-é;rta wel: hEpJceacias e ediy on ooy F-mail: Shoaornopeoad anonss SEsrsith pe ) o

Bucaramanga - Colomisns
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R LAEORATORIO QUIMICO DE Codigo:
2 CONSULTAS INDUSTRIALES F-PAQ2
i POST-ANALITICO Versitn: 02 E “lE
Fecha: 1210200
INFORME DE RESULTADOS P e T
e — oo e S

Clienta: HENRY CONTRERAS LEON

Direccidn del cliente:  Fefneda de Barancabéarmag

No. de muestras: 13

Fecha de recepcidn de las muestras: Ochulbra 06 de 2010

Musstiras recibidas por:  Jobanna Riverss

Fecha de andlisis: Oclubre 08 de 2010 = Oclubre 21 de 2010

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muasira: 10= 3G9-05 : Tipo de muestra: Compuesta

ldentificacion de la mwestra:  Lodo de Cladfcaciin

Matriz de la muestra: Lada

Muestireo realicado por: Heniry Conlrras Ladn

Lugar y punio de muestrea:  Reflineria de Barancabarmmeja [ Plania de Tatamenio de Agus |ndus s

Focha del muesires:

PARAMETRO RESULTADD METODO

Abuminso Total (%Ad) 215 Absoradn Atdmics

Obseraciones: Ninguna
Hoda 1: Eslos rasullados son vaidos ricamarde gaa las muesias analizadas y reportadas por el labaralono.

Nota 2: En cass de ser copia del resullado orging sa redizams la sguens adaracitn: Copa del resdlado
eriginal.

Estimado cliente: Para nosolros &8 muy impodanie conoser sus inguelides, sudgemndas, fdidhdonas,
queps yo mdames en los ssnidos prestados por & labomborio, con el proposito de mejorar nuesinos
sarvicios. Le agradecemos que sa comurique an & Bboralkrio, donda un mismbro del pesonal amablements
recibind su sdiciud y pronio estaremos an comunicadn con usked para adarar yo esolver su requerimisnio.

Babori Ravisd y aprabd:

Jo hanna Riveros Luzx Yolamnda Vargas Fialle
Analisla del Laboralario Qulimico Diraciama del Labaraloro
Cearfficado de lnsoripadn Profesiona Quirmica. Mac Quimica IS
Wo BGE3003075TD MPPO1144

Cudad Universitaria Caméra 27 Cale 9 - Edificho Camilio Tomes) Labora oo 222
Conmutador; (7) 6344000 Ext. 2465, Telefa: (7) 6349009

Pagina web: hio:iidencias wis adu cofocl! E-mail: Bbomtosoguimicodeconsultasiiyic edu,co
Bucaramanga - Colomibia

53




N LAECRATORIO QUIMICO OE Cibdl go:
i CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA0Z
foc POST-ANALITICO Version: 02 ﬁ “lE
Fecha: 12A 02000
INFORME DE RESULTADOS P T
e T T T

Cliente: HEMRY CONTRERAS LEON

Direccién del cliente: Fefneda de Barancabarmaga

Mo, de muestras: 13

Fecha de recepcitn de las muestras: Oclubra 06 de 2010

Muestiras recibidas por:  Joklanna Rivenes

Fecha de andlisis: Oclubre 03 de 2010 - Oelubra 21 de 2010

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Caodificacion de la Muesira: 10- 389-07 ; Tipo do muestra:  Cofmguasta

identificacion de la muestra:  Loda de Cladfcasin

Matriz de la muwestra: Lok

Muestreo realicado por: Henry Conlmras Ladn

Lugar y punto de muestres:  Reflineria de Barancabarmaja | Flanta de Tratamenio de Agua Indus s

Fecha del muesires:

PARAMETRO RESULTADD METODO

Aluminio Todal (4ad) 223 Absorobn Atbmica

Obseraciones: Ninguna
Hota 1: Eslos resullados son validos dricaméente g las muestas analisadas y reportadas por el labaralorio.

Mota 2! En caso de ser copia del resultade ongind se realizad la sguente adaracion. Copa del resutada
arignal.

Estimado cliente: Para nosolios &5 muy impodanie conocer sus inquisiudes, sugemndas, fdiciadomes,
quaps wo mdames en los senidos prestados por o lsbomborio, con el prophsile de mejorar nuesiros
sarvicios. Le agradacamos que s2 comunique om & Bboralorio, donda un mismbro del pesoal amabimanls
recibisd susdigiud y pronls estaremos an comunicadin con usled para adarar wWa msolver su requarimanio.

Bakard: Rervisd y aprabd:

Johanna Riveros Luz Yolanda Vargas Fiallo
Analisla del Laboralorio Quimico Direclora del Labaralori
Cearfficado de Insaripddn Profesiona Quimica. Mes Quimica UIS
Wo 83883005907 5TD MPPO1144

Cudad Universitania Camera 27 Calle 9 - Edificio Camillo Tomes) Laboraiono 222
Conmutador! (7) 6344000 B, 2465, Telefan: (7) 6349009
Pagina web: hEnidencias yis edu coflgnll Email: Bhoatormouimcod eronsErsiiuic sdu. o
Bucaramanga - Cobarmbia
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= LABORATORIO QUIMICO DE Cotigo:
s CONSULTAS INDUSTRIALES FPA-02

e, POST-ANALITICO Vorsion: 02 E i
Fecha: 121042010
INFORME DE RESULTADOS —FmmadeT |
Sclictud Ne,  10-39 ) T [ Fecha de emisién:  Octubee 21 de 2010 i

Cliente:  HEMRY EEIHTR“ER.#E LEON

Direccidn dal clients:  Fefneda da Barancabanmeaga

Mo, de mussitas 13

Focha de recepcisn da las muestras: Ociutra 06 de 2010

Muestras recibidas por:  Johanna Rivenos

Facha de afdlisis: Ootubife 08 de 2010 - Oclubee 21 de 2010

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacidn da o Muosira: 1id- 369-08 ; Tipo de muestra:  Complasts

Identificacion de la muastra:  Lada de Cladiacdn

Martriz da la muestra:  Loda

Muestres realizado por Hanfy Commreras Ledn

Lusgar y punte do muostras:  Rafineds da Barancabermaja | Planta de Tatamenio de Agua Indus s

Fecha del muesires:

PARAMETRO RESULTADD METODO

Aluminio Todal (YAl 225 Albsorcdn Atdmica

Obsarvacionas: Minguns

Hota 1: Eslos resullados son vaidos drcameanls s las muestas analizadas y repociadas por of Eharalaro.

Mota 2: En caso de sar copia del resillads omgina &a realizard fa agicents adaracion: Coga del redsilsda

arignal.

Estimads cliontn: Para nosokos as muy imgodants sonocer sus inquisiades, sugemncas, Teidbameas,
queps wo medames en e sendoos prestdes por o labomborio, con el propdsiio de mejorar nuesiros
safns La aqralacenos que s camungue cn @ Bbaradrio, dorda un rmisenbieg del pemonal srablemants
il su sdidiud ¥ pronio aslirenas an eomunicadin con usled para adarar yo sl & requerdmienia.

Bakord: Ravisd y aprabd.

!
oo hanna Rivercs Luz Yolanda Vargas Fialle
Analisla del Laboratonio Quinioo Deraciom dei Labaralono
Cerffimado de lnsaipadn Prodesiona Qubraca. Mas Quimica LIS

Mo 53883005907 5TD MPPO1144

Oudad Universisrs Canens 27 Caile § - Eqilcsy Camdo Tomes, Laboanng 222

Conmutador; (7) 6394000 Bxt, 2455, Talafax; .:r..u}mnq
Fagina weh: MWW'-#&“ S e S i o

Bumramanga - O
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R LAEORATORIO QUIMICD DE Cdadligro:
B CONSULTAS INDUSTRIALES F-PAL0Z
e POST-ANALITICO Versibn: 02 E “IE
Focha: 12002010
INFORME DE RESULTADOS ECTTET IR
[SolictudNo. 1033 | T [ Tocha de smigién:  Oelipes 21 de 20010 2

Clienta: :I-LEﬂFt"r’CCI!‘vITf'EERJ’E LEOH

Mo, do muestras: i3

Facha do recopcion deo las muestras: Octulre 06 de 2010

Musstras recibidas por:  Jolmnna Rivaras

Fecha de andlisis: Oclubre 08 de 2010 = Oclubra 21 de 2010

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacon de 1a Mueestra: 10~ 3G3-09 : Tipo do mestra:  Comguasts

ontificacken do la messtra:  Lado de Cladicssdn

Mastrlz da la msestra: Lade

Muestreo realizado por: Heney Canmras Lada

Lisgar y punto de muestreo: Redineria de Barancabermeja [ Flani de Teatamenio de Agus Indus sl

Fecha del fmsesiroo:

PARAMETRD RESULTADD METODOD

Abuminio Todal (%81) 1.75 Abeorodn Atdmics

Obsaracionos: NMinguna
Hota 1: Eslos resados san vdlidos dracamenis A=t las rraesbas anabicadas jr&mrﬂthx par al Eahoraionn.

Mota 2: En caso de ser copia dal resultade orginal se redizash la sguiente adaracion: Cogia del resuitada
exiginal.

Estimado clients: Parn nisokos as muy impodanis conocar sus inguislodes, sugemndss, TdidBdmas,
quags o medamos an los senisos prestades por s fabomloria, con el propdst de mejorar nuesinos
sarvicios L agradecamns que s comunique oon & Bboralaio, domde un mismbeo del pasonal amabiemenis
mcibisl sy sdidiud v provs estaramos an comnicasdn oon uskd para adarst wWo msalver s requarinisnio:

Babord: Revisd y aprabid.

<]Dr g:ll-a-—-.-.lul.‘u Tl'i.:F
<o harren Riveros Luz Yolanda Vargas Flalle
Anaista del Laboratorio Quimicd Direciom dal Labarajoro
Carfficado delnsaipadn Profesional Quirmica. Meo Quimica LIS
Mo E8GE3005E0TETD MP PO1144

Cuidad u-nv-e:s.;u—a Camery 27 Cala 9 - Edilcio Camdy Tomes) Labaramng 222
Conmutadar; (7) 6344000 B, 2465, Telafax: (7] ui—'r?lﬂ'i

Pagina weh: hito:liciencize uis edu, on Socs F-mai: Bhosio

EI'JGIMI'I;EI '.':I'_'I-l:ﬂ'l"ﬂ-a
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LABORAT ORID QUIMICT OE ot o
e CONMSULTAS INDUSTRIALES F P02 E “lE

ot POST-ANALITICO Verskn: 02

Fecha: 121102010
INFORME DE RESULTADOS Tagna 10de 13

Soliched No. 10339 [ Fecha de emisin:  Qctubes 21 de 2010

Cllente:  HENRY CONTRERAS LEON

Diraccion delclienta:  Refneda de Barancaleenmsag

Mo, de muestras: 13

Fecha de recepcitn de las muostras: Oclulre 08 de 2010

Mussiras racibidas port  Jofmnn Riveros

Focha de analisis: Octubre 08 de 2010 = Oclubee 21 de 20310

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacan de in Muasira: 10 369- 10 ; Tipo de misestra:  Comguasts

ldentificacidn de la mpestra:  Loda de Cladleacsin

Matriz de la muestra; Ladk

Muestroo realizado por: Henry Carraras Ledn

Luwgar y punto de mueastres:  Raliners de Barancaharnea [ Plant de Tratarmanio dé Agus Indos sl

i Fecha del imsesires:

PARAMETRO REEULTADD METODD

Sbumineo Total {945 1,13 Absorcdn Aldmics

Obsanaciones: Ningena
Hota 1: Eslos resulados son vAidos dnicamanls gam las mueskas snalizadas v reportadas por ef Bboratonn.

Hota 2: En cash de sat copia deal resuibdo onging se readizas b sgueme sdaracin: Coga def resuladd
ariginak.

Estimado cliants! Para nesalres as muy Frpadanie conooer sus nguiakides sugemendas fdidbbmes,
quaps wo mdames en s sevcos prestados por @ labomiora, oon el prophsiio de majorar nuesinos
sarvicios. Le agradecermos que s comunigue oon & Rboralonia, darde un mismbra del pesoma amablemenle
mhich su sdiciud ¥ pronis eslrenos an cormunicadin con usied mara adarat wWo resalvar su raquerinienia.

Eaknad Reavish ¢ apraid

']Cb WelandaliasT
Johanna Rlvercs Liz Yolamnta Vargas Fialls
Anaista del Laboratorio Quknico Dirediora del Labarakario
Cearfluado de Insaipadn Prdesional Quimica. Msc Duimica LIS
Mo GREE300IA0TSTD MP PO 1144

“Cudad Universtana Camera 27 Cabe 9 - Edifcio Camio Tormes Laborakna 222
Conmatador; (7) 6395000 Bxt, 2955, Telefax; (7) 6399009
Faging web: hpicencias ke edy cofioct! Fomail; abomtorogsmicodecons e ks ady. o

Bucaramanga - (osambea
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