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RESUMEN

TITULO: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE MINERIA DE CARBON MEDIANTE
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

AUTOR: ALEXANDER SANMIGUEL SANMIGUEL™
Palabras claves: DAM, resinas, intercambio iénico, adsorcién, remocion, Langmuir.

La ejecucién de actividades para la explotacion de carbén, genera como resultado la formacion
drenajes acidos de mineria (DAM), los cuales son considerados como potenciales agentes
contaminantes, pues contienen sustancias denominadas de interés sanitario, razén por la cual
requieren de un tratamiento especifico antes de ser vertidas a las fuentes hidricas receptoras. El
tratamiento que se lleva a cabo actualmente, se realiza mediante procedimientos tradicionales
como la oxidacion quimica, empleando sustancias como la cal o la soda caustica, las cuales
generan a su vez precipitados con altos contenidos de iones metalicos en forma de hidréxidos, que
no son tratados para su posterior eliminacion, aumentando de esta manera el potencial grado de
contaminacion producida por las actividades mineras, razén por la cual estos procedimientos no
ofrecen resultados que se acoplen a las exigencias de las autoridades ambientales.

Con el propésito de estudiar nuevas tecnologias que permitan un adecuado tratamiento de los
DAM y a su vez ofrezcan resultados acordes a lo exigido por normatividad ambiental vigente, se
analizaron las resinas de intercambio i6bnico como posible mecanismo alternativo o complementario
en el tratamiento de las aguas residuales de mineria de carbén, para lo cual se emplearon las
resinas Lewatit S100 y Lewatit Monoplus M500. Los resultados obtenidos mostraron que la
remocion de iones depende de la cantidad de resina empleada. De igual manera, las resinas
utilizadas mostraron porcentajes de remocion superiores al 90% bajo condiciones controladas.
También se observé que el proceso de tratamiento presentd un comportamiento cinético propio de
las isotermas de Langmuir y es de caracter reversible. Para el tratamiento llevado a cabo en
columna, se observd que la resina de intercambio catiénico presentd una remocion efectiva de
iones hasta los 90 minutos de tratamiento, tiempo a partir del cual, empezé a presentar
disminucién del porcentaje de remocion.

"Proyecto de Grado
Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Edgardo Portilla Restrepo. Marianny Yajaira
Combariza M.
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ABSTRACT

TITLE: WASTEWATER TREATMENT OF COAL MINING BY ION EXCHANGE RESINS’
AUTHOR: ALEXANDER SANMIGUEL SANMIGUEL"
Key Words: ADM, resins, ion exchange, adsorption, remotion, Langmuir.

The execution of activities for coal mining, resulting in the formation of acid mine drainage (AMD),
which are considered as potential pollutants, because contain substances called substances of
health interest, and require specific treatment before to discharge into receiving water sources. The
treatment performed currently is carried out using conventional procedures, such as chemical
oxidation, using substances as lime or caustic soda, which generate precipitates with high levels of
metal ions in the form of hydroxides, which are not treated for disposal, thus increasing the potential
degree of pollution caused by mining activities, reason that these procedures do not provide results
that fit the requirements of environmental authorities.

With the purpose to study new technologies that allow a proper treatment of ADM and provide
results consistent with the requirements of current environmental regulations, were analyzed ion
exchange resins as a possible alternative or complementary mechanism in the treatment of
wastewater coal mining, for which we used resins Lewatit S100 and Lewatit Monoplus M500. The
results showed that remotion of ions depends on the amount of resin used. Similarly, the resins
used showed remotion percentages above 90% under controlled conditions. Also found that the
treatment process presented a kinetic behavior of the Langmuir isotherm and is reversible. For the
treatment carried out in column, the cation exchange resin showed effective removal of ions to 90
minutes of treatment, after this time, began to show a decline in the percentage of remotion.

‘Degree Work
Faculty of Science. School of Chemistry. Edgardo Portilla Restrepo. Marianny Yajaira Combariza
M.
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INTRODUCCION

Segun datos de presentados por la Unidad de Planeacion Minero Energética de la
Republica de Colombia - UPME, en los ultimos afios el sector minero se ha
consolidado como uno de los sectores econdmicos mas dinamicos dentro de la
economia, lo cual se ve reflejado en el aporte realizado por dicho sector al

crecimiento del producto interno bruto - PIB.

Adicionalmente, datos presentados por la Asociacion Nacional de Industriales —
ANDI muestran que, a Diciembre de 2007 el 30% del aérea total titulada en
Colombia y el 18% de los 6955 titulos mineros otorgados por INGEOMINAS
pertenecen al sector de la mineria de carbdn, siendo compafiias como Drummond,
Anglo American Coal Xstrata, Rio Tinto y Greystar Resources, las empresas con

mayor inversion en este sector.

Actualmente la UPME estima, que para el afio 2012 la produccion minera de
carbon superara la barrera de las 100 Megatoneladas anuales, siempre y cuando
se logren resolver los problemas de movilidad y transporte en el pais, lo cual
genera grandes expectativas de inversion a futuro dado el amplio potencial
geolégico minero disponible en el pais, la diversidad de ambientes, y las

facilidades que el estado colombiano ofrece para estimular la inversion privada.

De manera simultdnea con este crecimiento del sector minero, se ha venido

presentando un crecimiento en el desarrollo de criterios de sostenibilidad

ambiental de los proyectos mineros en el pais, los cuales propenden por la

conservacion y uso racional de los recursos naturales, razén por la cual en los
16



altimos afos, los requerimientos ambientales han aumentado su nivel de exigencia
presentando nuevas disposiciones. No obstante, vemos como a nivel nacional ain
existen proyectos mineros que funcionan sin el cumplimiento de los requerimientos
de ley mineros y ambientales, realizando inadecuadamente, vertimientos de aguas
residuales provenientes de las actividades mineras, generando graves problemas
de contaminacion ambiental que se ven reflejados en el deterioro de los elementos
gue conforman los ecosistemas ubicados dentro de las zonas de influencia directa
o indirecta de estos proyectos, afectando principalmente uno de los elementos
ambientales mas susceptibles de alteracién antropogénica como lo es el recurso

hidrico.

Cabe sefalar que, el incumplimiento de la normatividad ambiental, en cuanto a
vertimientos se refiere, se debe principalmente a los mecanismos actualmente
empleados para el tratamiento de los drenajes acidos de mineria, toda vez que
estos son rudimentarios y emplean tecnologias tradicionales que desconocen la
composicién de estos drenajes acidos y la composiciéon de los residuos producidos

durante el proceso de tratamiento.

Dada las condiciones actuales del sector minero a nivel nacional, se hace
necesario la investigacion de nuevas tecnologias que permitan realizar el
tratamiento de los DAM de manera sostenible y amigable para el ambiente, razén
por la cual se analizaron las resinas de intercambio i6nico Lewatit S100 y Lewatit
Monoplus M500 como posibles métodos alternativos o complementarios para el

tratamiento de aguas residuales de mineria de carbon.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, permitieron determinar que las

resinas de intercambio idnico empleadas, no solo son efectivas para el tratamiento
17



de DAM provenientes de las minas ubicadas en los departamentos de Santander y
Boyacd; también se pudo observar que estas funcionaron de manera efectiva a
condiciones extremas, toda vez que soportaron el tratamiento de soluciones
patron con concentraciones 10 veces superiores a las reportadas en la
caracterizacion inicial de los drenajes acidos de las minas objeto del presente

analisis.

Adicionalmente, se pudo identificar el comportamiento del proceso de tratamiento,
obteniendo como resultado, que este realiza de acuerdo con lo expresado
matematicamente por la isoterma de adsorcion de Langmuir, lo cual permite
establecer que el proceso se realiza en una mono capa y la adsorcién es de tipo
reversible, situacién que se pudo confirmar en la prueba en columna realizada

para la cual se empleé la resina Lewatit S100.

Finalmente, este estudio permiti6 establecer que el tratamiento de DAM
empleando resinas de intercambio iGnico, es un mecanismo que permite cumplir
con la normatividad ambiental vigente para el manejo y disposicion de
vertimientos, pues las concentraciones obtenidas del DAM tratado con resinas de
intercambio i6nico en sistema de columna empacada, presentaron una reduccién
superior al 90% durante los primeros 90 minutos de tratamiento, lo cual a su vez
es superior a lo exigido por la normatividad ambiental vigente, pues esta exige que
la reduccién de los agentes contaminantes obtenidos en el proceso de tratamiento

sea superior al 80%.

18



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. POLIMEROS

Los polimeros corresponden a un tipo particular de macromoléculas, las cuales se
forman por medio de un proceso quimico llamado reaccién de polimerizacién, el
cual consiste en la repeticién de una estructura basica conocida como mondémero,
gue al unirse mediante enlaces de tipo covalente con otras estructuras de las
mismas caracteristicas, forman largas cadenas. Los monomeros, son los
encargados de definir la complejidad del polimero, puesto que su poca
voluminosidad les permite unirse més facilmente a otros del mismo tipo, otorgando

asi excelentes propiedades fisicoquimicas al polimero.

1.2. CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Los polimeros pueden ser clasificados de diferente manera teniendo en cuenta
aspectos como su origen, sus propiedades fisicas, el tipo de reaccién de

polimerizacion o la estructura molecular de la cadena que lo conforma.

De acuerdo al origen se clasifican en:

- Polimeros Naturales. Sustancias producidas por organismos vivientes que
son empleadas sin ningun tipo de modificacidn, principalmente en sus
procesos biolégicos. Entre ellos se encuentran: proteinas, polisacéaridos,
caucho natural entre otros.

19



Polimeros sintéticos. Son macromoléculas de tipo artificial y se dividen en
diferentes categorias segun sus propiedades fisicas (termoplasticos,
termoestables, termofraguados, elastoméricos, cristalinos, amorfos e
isdbmeros), segun su método de obtencion (adicion o condensacion), segun
la configuracion de los atomos de los mondémeros constituyentes (tacticos,

sindiotacticos y atacticos).

Segun sus propiedades fisicas se dividen en:

Termoplasticos. Son polimeros rigidos a temperatura ambiente y presentan
una temperatura de ablandamiento, a la cual se hacen blandos y viscosos,
debido a la ruptura de las fuerzas de atraccidén de las cadenas poliméricas
gue los conforman, haciéndolos susceptible a la ataque de solventes y otros

tipos de sustancias ambientales.

Termoestables. También son conocidos como termofijos y se caracterizan
por ser polimeros que bajo la accién del calentamiento, sufren ruptura de
los enlaces que los conforman, lo cual conlleva a alteraciones fisicas y
quimicas de descomposicidn que evita que puedan ser remoldeados a su

estado inicial.

Termofraguados. Son polimeros que debido a la existencia de enlaces
entrecruzados pueden formar una masa soélida dura e insoluble bajo la
exposicion a temperaturas de mediano orden. Un ejemplo clasico de este

tipo de polimeros es la bakelita.

20



- Elastoméricos. Polimeros de gran flexibilidad y alto grado de elasticidad la
cual se deriva de su estado poco amorfo. Poseen baja temperatura de
transicion vitrea debido al bajo entrecruzamiento con cadenas de formas

irregulares.

- Cristalinos. Presentan una estructura espacial ordenada y carecen de

cadenas secundarias unidas a la cadena principal.

- Amorfos. Son polimeros con estructura espacial irregular o desordenada la

cual permite el paso de la luz facilmente a través de ella.

- Is6meros. Son polimeros que presentan la misma composicion porcentual,
pero difieren en la ubicacion de atomos o grupos de atomos dentro de la

estructura principal.

Teniendo en cuenta la configuracion de los atomos de los mondmeros
constituyentes se agrupan en:
- Thécticos. Polimeros que poseen una regularidad en la orientacion hacia la

misma direccion de los monémeros constituyentes.

- Sindiotacticos. Poseen una regularidad alternada en la orientacion de los

grupos funcionales de los monémeros constituyentes.
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- Atacticos. Presentan una visible irregularidad en cuanto a la orientacién de

los grupos funcionales de los mondmeros constituyentes.

De igual manera, existen otras formas de clasificar los polimeros, las cuales se
encuentran asociadas al tipo de reaccion de polimerizacion empleada, la

estructura de la cadena o las unidades monomeéricas que los componen.

1.3. INTERCAMBIO IONICO Y RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

1.3.1. Intercambio iénico. Es una reaccion quimica de caracter reversible, que
tiene lugar cuando un i6n de una disolucion se intercambia por un ién de igual

signo o carga que se encuentra unido a una particula solida inmovil.

La ciencia de intercambiar iones empleando una matriz es una metodologia muy
antigua. Aristételes menciona que haciendo pasar agua de mar a través de un

recipiente de cera se obtiene agua dulce.

Las propiedades de las arcillas como intercambiadores de iones se conocen
desde el siglo XIX, atribuyendo la primera observacion de este fendmeno a
Thompson y Way, cuyos estudios fueron publicados en 1850. En sus
experimentos hicieron pasar una solucion de sulfato o nitrato de amonio a travées
de diversas muestras de arcillas, observando que el filtrado obtenido contenia
iones de calcio en lugar de iones de amonio. La importancia de estos resultados
frente al proceso de intercambio i6nico no fue tenida en cuenta hasta que

Hennerberg, Stohmann y Eichhorn demostraron su reversibilidad en 1850.
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En 1870, los estudios realizados por Lemberg sobre la capacidad de intercambio
de las zeolitas ampliaron los conocimientos sobre el proceso de intercambio
ionico. De hecho las zeolitas son un ejemplo clasico que demuestra la capacidad
de los minerales para realizar procesos de intercambio, hecho que fue
comprobado en 1927 al emplearse la primera columna de zeolita para eliminar
iones calcio y magnesio que interferian en la determinacién cuantitativa del

contenido de sulfato en el agua.

El aporte mas significativo a al desarrollo de los procesos de intercambio iGnico
fue la sintesis de resinas organicas, la cual fue llevada a cabo en 1935 por los
guimicos Basil Adams y Eric Holmes del Departamento de Investigacion Cientifica
e Industrial de Reino Unido. Estos investigadores desarrollaron polimeros de tipo
organico que imitaban a las zeolitas mediante la condensacion entre el fenol y el
formaldehido. Sustituyendo el fenol por derivados de este se dio origen a las

resinas de intercambio anionicas y cationicas.

A finales de la segunda guerra mundial, se sintetizaron mediante reacciones de
adicion los primeros polimeros intercambiadores de iones, los cuales presentaban
mayor estabilidad térmica y quimica que las resinas de condensacion. El pionero
de esta técnica fue Gaetano D"Alelio, quien incorporé grupos del acido sulfénico a
un polimero de estireno entrecruzado con divinilbenceno dando lugar a resinas
cationicas de acido fuerte. En 1947, Mcburney produjo las resinas anionicas de

base fuerte cuyo grupo funcional era un amino cuaternario.

En 1948, Skogseid sintetiza la primera resina especifica para un metal (potasio),
desde este momento los investigadores basaron sus esfuerzos en incorporar a la
matriz de resina diversos grupos funcionales que potenciaran la selectividad por

un compuesto determinado dando origen de esa manera a las resinas quelantes.
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Desde entonces se ha continuado la investigacion y el desarrollo de nuevas
estructuras poliméricas ha dado lugar a una serie de modernas resinas cuya

aplicacion industrial ha sido enorme.

1.3.2. Clasificacion de intercambiadores iénicos. Los intercambiadores ionicos
forman un grupo de materiales muy heterogéneo, cuya Unica caracteristica comun
es la presencia de una carga eléctrica fija capaz de enlazar iones de carga
eléctrica opuesta. Estos se clasifican en dos grandes grupos: intercambiadores
organicos e inorganicos, donde ambos incluyen materiales tanto naturales como

sintéticos.

1.3.2.1. Intercambiadores  ibnicos  inorganicos. Naturales:  Son

aluminosilicatos tales como zeolitas, arcillas minerales y feldespatos.

Sintéticos: Generalmente se subdividen en las siguientes categorias: Oxidos
metalicos hidratados, sales insolubles en metales polivalentes, sales insolubles en
heteropoliacidos, sales complejas de hexacianoferratos insolubles, zeolitas

sintéticas.

1.3.2.2. Intercambiadores i6nicos organicos. Resinas Organicas Naturales.
Existen varios polimeros de origen natural que actian como intercambiadores
ionicos, entre ellos tenemos la celulosa, el acido alginico, dextrano, agarosa,

chitina y chitosan.

Estos ultimos son dos polisacaridos naturales que han mostrado excelentes

propiedades para la fijacion de metales. La chitina es un polimero lineal de alto

peso molecular de la N-acetil-D-glucosamina, el cual abunda en las paredes
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celulares de algunos hongos y el caparazén de algunos crustaceos, mientras que
el chitosan es un derivado de la chitina que se obtiene por hidrdlisis de esta ultima;
consiste en uniones de D-glucosamina y la presencia de nitrdgeno en su

estructura, lo cual permite que sea empleado como polimero quelante de metales.

Figura 1. Imagen de celulosa MBE.

Fuente: renovablesverdes.com

Resinas Organicas Sintéticas. Las resinas sintéticas consisten en una matriz
polimérica reticulada por la accion de un agente entrecruzante y derivatizada con
grupos inorganicos que actian como grupos funcionales. Son los materiales mas
empleados en procesos de intercambio i6nico a escala industrial. La mayoria tiene
como estructura base el estireno-divinilbenceno debido a su resistencia fisica y
quimica, a la temperatura y a su estabilidad en cualquier rango de pH. También se

emplean matrices poliméricas basadas en el acido acrilico o metacrilico.
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Figura 2. Polimero de estireno-divinilbenceno.

Fuente: filtrantes.com.mx

Hay dos métodos para la obtencion de resinas funcionalizadas:

- Incorporar el grupo funcional durante el proceso de polimerizacion
empleando por ejemplo monémeros ya funcionalizados.

- Llevar a cabo el proceso de polimerizacién y posteriormente introducir los
grupos funcionales sobre la matriz polimérica realizando reacciones como

sulfonacién o cloracién-aminacion.
Dadas las limitaciones que genera el entrecruzamiento de las cadenas, el proceso
mas empleado es el segundo, a pesar de que el primero produce resinas mas
homogéneas.
Segun la estructura de la red, la resina se pueden clasificar asi: tipo gel, resinas

macroporosas y resinas isoporosas.
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Segun su grupo funcional las resinas se clasifican en:

Resinas cationicas de acido fuerte. Se producen mediante sulfonacion con

acido sulfurico.

Resinas catidnicas de &cido débil. El grupo funcional es el acido carboxilico
el cual se encuentra presente en uno de los mondémeros constituyentes,

generalmente el &cido acrilico o metacrilico.

Resinas aniénicas de base fuerte. Se obtienen de la reaccion de estireno-
divinilbenceno clorometilado con aminas terciarias. Su grupo funcional

corresponde a una sal de amonio cuaternario.

Resinas aniénicas de base débil. Resinas funcionalizadas con grupos
amino primario, secundario o terciario. Suelen emplearse en la adsorcion de
acidos fuertes presentando buena capacidad de intercambio, aunque su

cinética es lenta.

Resinas quelantes. En este tipo de resinas el grupo funcional tiene las
propiedades de un reactivo especifico, ya que forma quelatos con iones
metalicos. Su principal ventaja es que presentan afinidad por metales de
transicion y el caracter de é&cido débil del grupo funcional permite la
regeneracion de la misma con un acido mineral. Son poco empleadas a
nivel industrial debido a su costo y presentan una cinética de absorcion

lenta.

Resinas Impregnadas. Son resinas que constan de un soporte polimérico
gue se impregna con una disolucién organica que contiene a un extractante
selectivo a un metal especifico. Su principal desventaja es la pérdida del
disolvente lo cual reduce su aplicabilidad.
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Factibilidad fundamental del intercambio i6nico.

Las reacciones de intercambio ionico son de caracter estequiométrico, es
decir, por cada equivalente gramo de iones en solucién captado por la
resina, el mismo numero de equivalente gramo es liberado por la resina

hacia la solucion.

- Las reacciones de intercambio son reversibles en su mayoria.

- Todos los grupos de iones activos en una resina de intercambio son
considerados accesibles como lugares potenciales de intercambio para

iones pequenos.

- Cualquier compuesto que sea soluble y se ionice es susceptible de

intercambio.

- La economia del proceso esta directamente relacionada con la clase y la

cantidad de iones intercambiables.

1.3.3. Usos del intercambio i6nico. En la actualidad se presentan diversas
aplicaciones de las resinas de intercambio i6nico, las cuales aprovechan las
propiedades y ventajas de las mismas con el propdsito de eliminar sales cuando
éstas se encuentran en bajas concentraciones, siendo la desmineralizacion y el
ablandamiento de aguas la aplicacion mas conocida en este campo, asi como la

desmineralizacién de jarabes de azUcar.

De acuerdo con el documento titulado, Guia para el mejoramiento de la calidad del

agua a nivel casero, publicado conjuntamente en el afio 2005 por la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y el
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Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), se
establece que las resinas de intercambio idnico, debido a sus caracteristicas, es
un medio especial para la remocion de arsénico en el agua. Asi mismo, establece
que la efectividad de remocion de esta sustancia depende del estado de oxidacion
del arsénico, reportando que la maxima efectividad de las mismas se da cuando
existe presencia de As(V) en el agua, en caso contrario, se debe realizar un
tratamiento de oxidacion previo al proceso de intercambio idnico. Finalmente, se
reporta que las resinas sulfato-selectivas y nitrato-selectivas, son las mas
empleadas para la remocién de arsénico y su efectividad depende de la
concentracién de sulfato y nitrato en el agua cruda, y la forma como estos iones se

intercambian antes del arsénico.

En cuanto al manejo y tratamiento de agua potable se refiere, la Comision
Nacional de Agua de México, en su Manual de Agua Potable y Alcantarillado
publicado en el afio 2007, presenta las resinas de intercambio i6nico como un
método para la remocion de iones indeseables en el agua, principalmente la
eliminacién de calcio y magnesio (ablandamiento), desmineralizacion, eliminacion

de amonio y separacién de metales pesados.

Grageda Zegarra (2006), establece que los procesos de intercambio iGnico
también se aplican en la hidrometalurgia para la recuperacion y concentracion de
metales tales como cobre, uranio, cromo, oro platino y plata, presentando de esta
manera a las resinas de intercambio i6nico, como una posible solucion al
tratamiento de efluentes procedentes de la industria de refinado de metales. De
otra parte, también se presentan las resinas de intercambio i6nico como
alternativa para la eliminacién de iones nitrato y amonio de las aguas naturales,
los cuales provienen de las aguas residuales resultantes de los procesos de

explotacion ganadera y agricola.
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1.4. ADSORCION

La adsorcion es el fendmeno de concentracion o depdsito de una sustancia
llamada soluto o adsorbato, sobre la superficie de un sdélido o liquido denominado

adsorbente.

La adsorcién se debe principalmente a la presencia de fuerzas intermoleculares
sin balancear en las moléculas ubicadas en la interfase (solida o liquida),
generando fendmenos de atraccién sobre moléculas de otras sustancias que al
entrar en contacto con la superficie adsorbente equilibran las fuerzas atractivas de

las mismas disminuyendo asi la energia superficial.

La interfase puede ser:

- Solido — gas

- Solido - liquido
- Liquido — gas

- Liquido - liquido

Aunque actualmente se presentan diferentes modelos matematicos para explicar
los procesos de adsorcion isotérmicos, solo existen dos tipos de isotermas de
adsorcion bien definidas: isotermas de adsorcion de Freundlich e Isotermas de
adsorcion de Langmuir, las cuales permiten estudiar de manera adecuada el

comportamiento de los sistemas de adsorcion.
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1.5. ISOTERMAS DE ADSORCION DE FREUNDLINCH Y LANGMUIR

1.5.1. Isoterma de adsorcion. También conocida como isoterma de sorcion, es
una relacion matematica entre la masa de un soluto adsorbido y la masa del soluto
en solucion, a temperatura constante. Se obtienen principalmente a partir de datos
producto de mediciones experimentales, las cuales son sometidas a analisis por
regresion lineal. Las isotermas de adsorcion mas empleadas son las isotermas de

Freundlich y Langmuir.

1.5.1.1. Isoterma de adsorcién de Freundlich. Se define como una isoterma
que relaciona la concentracion de un soluto presente en la superficie de un
adsorbente, con la concentracion del soluto presente en el liquido con el que esta

en contacto.

Se expresa matematicamente como:

Esta ecuacion se puede linealizar aplicando logaritmo natural a la ecuacion,
resultando la expresion lineal de la concentracion del soluto en el solido con

respecto a la concentracién de soluto.

1
Ing = Ink +—InC
n

31



Dénde:

g = concentracion de soluto en el solido
C = concentracién de soluto
K y 1/n son constantes dadas para un adsorbato y adsorbente dados a una

temperatura en particular.

1.5.1.2. Isoterma de adsorcién de Langmuir. Al igual que en el caso anterior
la isoterma de adsorciéon de Langmuir también relaciona la concentracién de un
soluto presente en la superficie de un adsorbente, con la concentracion del soluto

presente en el liquido con el que esta en contacto.

Se expresa matematicamente como:

q kC
qg. 1+kC

Esta ecuacion se puede linealizar, resultando la expresion lineal del inverso de la
concentracién del soluto en el sélido con respecto al inverso de la concentraciéon

de soluto.

1 011, 1

g gzk C  gg
Dénde:

g = concentracion de soluto en el solido
gs = maxima cantidad de soluto que puede adsorberse por g de adsorbente
C = concentracién de soluto
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k = constante de equilibro de adsorcién
La tabla 1 sefala algunas caracteristicas propias para cada uno de estos modelos
y que permitiran establecer el mejor comportamiento de la adsorcion llevada a

cabo en sistemas continuos.

Tabla 1. Caracteristicas de las isotermas de Freundlich y Langmuir.

ISOTERMA DE FREUNDLICH ISOTERMA DE LANGMUIR

Temperatura constante Temperatura constante

Adsorcidén localizada solo en sitios
Superficie rugosa (microporosa) definidos de la superficie (sitios
activos)

Distribucion exponencial de la energia |La energia de adsorcion es la misma

de los sitios de adsorcién para todos los sitios activos

La superficie es homogénea y se
forma una mono capa, asumiendo que
No supone la formacién de mono capa | cada sitio de adsorcidn solo puede
adherir solo una molécula de

adsorbato

Fuente: cnea.gov.ar

1.6. DRENAJE ACIDO DE MINA (DAM) Y TRATAMIENTO

1.6.1. Drenaje acido de mina. Se caracteriza por ser un agua residual; se forma
por la reaccidn quimica que se presenta entre el agua, el aire y las rocas del suelo
(las cuales contienen azufre), para dar como productos finales hierro disuelto y
acido sulfurico, el cual a su vez disuelve otros metales presentes en el suelo tales

como cobre, mercurio, zinc, manganeso, plomo, entre otros.
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Debido a la presencia del acido sulfarico, el flujo derivado de esta reaccién
guimica tiende a ser de caracter acido, lo cual se demuestra por bajos valores de
pH, y se puede encontrar principalmente en aquellas areas donde se presentan
explotaciones de carbon o mineral de hierro, en las cuales las actividades de

explotacion se ven expuestas al contacto del agua con el mineral explotado.

1.6.2. Tratamiento del DAM. Como es bien sabido el DAM representa grandes
problemas ambientales dado a su alto potencial contaminante para las fuentes
hidricas superficiales o subterraneas, el cual se deriva de sus caracteristicas de
acidez y el contenido de metales pesados, razon por la cual se han venido
implementando medias o sistemas de tratamiento que permitan disminuir este
potencial contaminante en las aguas tratadas y finalmente realizar el vertimiento

de las mismas a las fuentes receptoras.

Segun Rao y Finch (1988), existen diferentes métodos para el tratamiento de DAM

que permiten la remocion o reduccion de contaminantes organicos e inorganicos.

Algunos de estos métodos son:

Adsorcion en interfase liquido-gas: Remocion de sustancias organicas

tensoactivas.

- Adsorcién con carbén activado: Remocidén de componentes organicos.

- Adsorcién con lodo mineral: Remocién de iones metalicos y algunos

iones no metalicos. Depende de la composicién del lodo.

- Precipitacibn quimica: Remocion de metales alcalinos y metales
pesados.
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- Oxidacién biologica: Remocion de materia organica biodegradable

- Oxidacion quimica: Transformacion de moléculas de alto peso molecular

a bajo peso molecular.

- Osmosis inversa: Remocion de electrolitos

Otro de los mecanismos que ha sido materia de investigacion y aplicacion es la
implementacion de resinas de intercambio i6nico para el tratamiento de DAM, esto
debido a la creciente aparicion de nuevos polimeros, con caracteristicas que han
venido siendo mejoradas con el paso de los afos, producto del desarrollo de
procesos de modificacién quimica que permiten la optimizacién de las propiedades

fisicoguimicas de las mismas.

De otra parte, este mismo autor reporta articulos cientificos, en los cuales se
muestra a las resinas de intercambio i6nico, como alternativa para la recuperacion
de metales en la industria hidrometallrgica. Los articulos relacionados tratan la

siguiente tematica:

- Extraccion de oro, cobre y zinc, con una resina de intercambio iénico a

partir de soluciones de yodo-yoduro.

- Comparacion de tres técnicas de separacion y recuperacion de metales

de residuos liquidos (neutralizacion, electrolisis e intercambio i6nico)

- Recuperacion de oro de soluciones de cloruro usando la resina selectiva
IONAC SR3 del intercambio de ion.

Segun Santander, et. al. (2011), el Drenaje Acido de Minas (DAM), es uno de los

principales problemas ambientales que se presenta en la explotacion de carbéon
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gue se realiza en los estados de Santa Catarina y Rio Grande do Sul (Brasil),
debido a los grandes volumenes que se generan continuamente. Los métodos de
tratamiento de estos residuos principalmente se centran en procesos
convencionales como la neutralizacion con cal y la precipitacion de hidréxidos
metalicos, asi como procesos NF-SL y NF-FAD, los cuales requieren de
neutralizacion con cal, precipitacion quimica de los hidroxidos metalicos, seguida
de la floculacién de los precipitados y finalmente la separacion solido-liquido

mediante sedimentadores de placas o por flotacion por aire disuelto.

De acuerdo con lo reportado, estudios comparativos realizados muestran que los
métodos NF-SL y NF-FAD presentan eficiencias y porcentajes de remocion
similares, los cuales son superiores al 90%, permitiendo obtener agua residual
tratada que cumple con los estandares de calidad para su uso como aguas no

potables.

No obstante lo anterior, Yy teniendo en cuenta la magnitud de los impactos
ambientales generados por los DAM en las explotaciones de carbon realizadas en
Brasil, el autor también afirma que se requiere adelantar investigaciones y
desarrollar nuevas tecnologias que permitan eliminar o disminuir dichos impactos,
sosteniendo que las mismas se deben orientar en aspectos como la prevencion de
emision de DAM, la remediacion de DAM, y el tratamiento del DAM, asi como la

reutilizacion o reciclaje del agua tratada.

Para el tratamiento de DAM, Noguerol (1996), presenta un sistema experimental
para el tratamiento integral de este tipo de aguas residuales, el cual consta de tres
etapas:

- Precipitacion selectiva del hierro

- Sintesis de sulfato potésico a partir de sulfatos contenidos en los DAM
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- Recuperacion selectiva de metales contenidos en los DAM

El primer paso se realiza ajustando el pH a 3,5, para lo cual se emplea una
solucion concentrada de NaOH o KOH y burbujeando durante varios dias, para de
esta manera oxidar y precipitar el hierro. El segundo paso se lleva a cabo en una
columna la cual contiene resina de intercambio ionico Lewatit S100 LF en forma
potésica, la altura del lecho de la columna es de 18 cm y la elucion de metales y
regeneracion de la resina se realiza con una solucion concentrada de KCI o sulfato
potasico; una vez realizado este proceso se realiza el lavado de la resina con agua
destilada, quedando lista para la siguiente etapa. Finalmente se realiza la
recuperacion selectiva de los metales, para lo cual se emplea un sistema de tres
columnas conectadas en serie, de las cuales, la primera y tercera columna
contienen 0,2 g y 1,5 g de resina Lewatit TP 207 y la segunda contiene 1,25 g de
resina Lewatit R250-K. Estas son lavadas con agua bidestilada y posteriormente

se procede a la elucion de los metales con acido sulfdrico 1M.

Los resultados obtenidos muestran que la remocion de iones, aunque es
considerablemente mayor frente a otros procesos de tratamiento ya estudiados,
ésta varia dependiendo principalmente de la concentracion de iones existentes en
las muestras y de las caracteristicas de cada una de las resinas empleadas en el

proceso.

1.6.3. Ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento de DAM. De
acuerdo con los métodos anteriormente mencionados, en la tabla 2 se presentan

las ventajas y desventajas de cada uno de ellos asi:
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento de DAM.

TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS
Adsorcion en Operacion sencilla y el _ .
_ o Requiere  equipo  de
interfase liquido- |concentrado  puede  ser _ _
. grandes dimensiones
gas recirculado
Una sola tapa de remocion | Requiere unidades
Adsorcién en de compuestos organicos Y |especiales para la
carbon activado |los adsorbentes pueden ser |remocion  del  carbon
recuperados activado.

Adsorcion con lodo

Uso adecuado de los lodos

Las cantidades removidas

) generados en las | pueden no ser
mineral ) . :
operaciones satisfactorias
Precipitacion . Requiere control
- Rapida | |
guimica cuidadoso de los reactivos
Potencialmente barato | Operacion lenta,
Oxidacién bioldgica |usando un tanque de lodos | acondicionamiento
de origen microbiano posterior requerido
La remocion de los
L o compuestos organicos son .
Oxidacion quimica _ _ Costo de capital
oxidados y no tienen
problemas de manejo
| Problemas de
Todas las especies o
mantenimiento y  es

Osmosis inversa

cationicas y anibnicas se

remueven en una sola etapa

necesaria remocion previa

de compuestos organicos

Fuente: Rao y Finch, 1988.
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De acuerdo con la tabla anterior, los diferentes métodos alli descritos presentan
una serie de ventajas, y el aprovechamiento de las mismas dependera

principalmente de las caracteristicas y la composicion del DAM.

Como caracteristica comun de cada uno de los métodos referenciados se puede
observar que la mayoria requiere de procesos previos que eliminen determinados
contaminantes o sustancias que puedan afectar el proceso a emplear, adicional a

esto, algunos pueden presentar gran inversion de capital para su implementacion.

En cuanto a iones sulfato se refiere, Cadorin, Carissimi y Rubio (2007), establecen
que la remocion de este tipo de iones de los efluentes mineros, presenta un
desafio técnico superior en comparacién con los iones metdlicos, pues las
tecnologias actuales no ofrecen procesos a bajo costo para la eliminacion de iones
sulfatos que se encuentran en concentraciones entre los 2000 y 2600 ppm, asi
mismo, establecen que se requieren sustancias quimicas como Ca(OH),, BaCly,
PbNO3; o sales de aluminio, en cantidades estequiométricas y a pH fijo de 10,5
para la eliminacion de iones sulfato, lo que supone un alto costo de capital por
tratarse de tratamientos quimicos, que a su vez requieren de un control cuidadoso

de los reactivos empleados.

Es de anotar que a nivel internacional existen investigaciones, en las cuales se
emplean resinas de intercambio i6nico para el tratamiento de Drenajes Acidos de
Mineria, aunque éstas no establecen de manera concreta el tipo de mineria de la

cual provienen estas aguas residuales.

De igual manera se puede observar, que el uso de resinas de intercambio i6nico

para el tratamiento de aguas residuales producto de la explotacibn minera de

carbon, es una tecnologia incipiente y poco estudiada a nivel nacional,

desconociéndose ésta como un posible método alternativo o complementario que

puede mejorar no solo las condiciones de operacion de los frentes de explotacion
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minera en el pais, sino que también puede mejorar las condiciones fisicoquimicas
de las aguas residuales derivadas de las actividades de explotacion minera,
permitiendo que las empresas del sector puedan cumplir con la normatividad

ambiental vigente.
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2. DISENO EXPERIMENTAL

2.1. CARACTERIZACION DE AGUA RESIDUAL DE MINERIA

Para el desarrollo de esta etapa se realizaron muestreos de aguas residuales en
dos minas ubicadas en los departamentos de Boyacd y Santander
respectivamente, teniendo en cuenta que al momento de realizacién del mismo,
cada una de ellas contaba con piscinas encargadas de recibir las aguas residuales
de mina y realizar su respectivo tratamiento preliminar, razén por la cual, la toma
de muestras se realiz6 de la siguiente manera: una muestra simple de 18 litros a la
entrada de la piscina y otra muestra del mismo tipo y volumen a la salida de la

misma.

Una vez realizado este procedimiento, las muestras fueron remitidas al Laboratorio
de Analisis Industriales de la Universidad Industrial de Santander para su
respectivo analisis fisicoquimico, el cual se centrd principalmente en los siguientes
parametros: pH, conductividad, sélidos totales disueltos, aluminio, manganeso,

cobre, hierro, zinc y sulfatos.

Cabe sefalar que los parametros fisicoquimicos objeto de analisis se
establecieron teniendo en cuenta la siguiente normatividad ambiental, la cual
establece el uso de las fuentes hidricas y la calidad del agua para los diferentes

usos y vertimientos liquidos, como sigue:

- Decreto-Ley 2811 de 1974, articulos 132,140 y 147
- Decreto 1541 de 1978, articulos 211, 212, 238
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- Decreto 1594 de 1984, articulos 20 y 21
- Decreto 3930 de 2012, articulos 16y 24

2.2. PRUEBA DE RESINA DE INTERCAMBIO

Para la realizaciébn de esta prueba se requirié la activacion previa de la resina
catibnica y anionica a emplear (Lewatit S100 y Lewatit Monoplus M500

respectivamente), proceso que se llevé a cabo de la siguiente manera:

2.2.1. Preparacion de solucion de activacion de resina Lewatit S100. Para este
caso se prepard un litro de solucién de HCI al 8%, para lo cual se emplearon
250ml de HCI comercial al 37%, los cuales fueron llevados hasta el volumen final
deseado con agua desionizada, realizando agitacibn mecanica hasta alcanzar
disolucion completa. Una vez preparada esta solucion, ésta fue almacenada para

Su uso posterior en la activacion de la resina.

2.2.2. Preparacion de solucion de activacion de resina Lewatit Monoplus M500.
Para la preparacién de esta solucién se emplearon 80 gramos de NaOH comercial
en estado sodlido, los cuales fueron disueltos en 920ml de agua desionizada
(equivalentes a 920 gramos) mediante agitacion mecanica teniendo en cuenta el
caracter exotérmico de la reaccion. Al igual que en el caso anterior esta solucion

también fue almacenada para su uso posterior.

2.2.3. Activacion de las resinas. Una vez preparadas las soluciones de activacion,

se tomaron 150 ml de cada una de las resinas a emplear, las cuales fueron

introducidas en seis jeringas de 50 ml (tres jeringas para resina cationica y tres
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para resina anionica). Para el caso de la resina cationica (Lewatit S100), a cada
una de las jeringas se hizo pasar 200 ml de la solucién de HCI al 8% previamente
preparada. La activacion de la resina anionica (Lewatit Monoplus M500) se realizo
empleando 200ml de solucion de NaOH al 8% para cada una de las jeringas. El
flujo que se empled para la activacion de la resinas fue de 20 ml/min, esto con el
propoésito de garantizar que el proceso se realizara lentamente. Realizada la
activacion de las resinas, cada jeringa fue lavada con un volumen de 400 ml de
agua desionizada manteniendo el flujo de salida en 20 ml/min. Una vez finalizado
este paso se procedid a realizar las pruebas de cada una de las resinas de

intercambio.

Para las pruebas de la resina de intercambio se realizaron dos procedimientos:
condiciones ambientales y condiciones controladas, asi:

2.2.4. Pruebas a condiciones ambientales. Una vez conocidos los resultados de
los analisis fisicoquimicos realizados a las muestras tomadas en condiciones
ambientales, se procedio a realizar el tratamiento de las mismas empleando las
resinas de intercambio idnico, con el propdsito de determinar de manera cualitativa

el funcionamiento, la remocién y la factibilidad del proceso.

Para las pruebas de las muestras a condiciones ambientales, se tomaron tres
erlenmeyer que contuvieron diferentes pesos de resina catidnica en un rango entre
los 0,5y 2,5 gramos, a los cuales se le adicioné un volumen de 200 ml de muestra
y fueron sometidos a agitacion mecanica por un tiempo de 30 minutos. Mientras se
llevé a cabo el tratamiento con resina catidnica, se prepararon 3 erlenmeyer los
cuales contuvieron diferentes pesos de resina anidnica en un rango entre los 1,5y

los 4,5 gramos.
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Finalizado el tratamiento con resina catiénica se separo el liquido y fue transferido
a los tres erlenmeyer que contenian la resina anionica, los cuales fueron
sometidos a agitacion mecanica durante otros 30 minutos y de esta manera

completar el ciclo de tratamiento.

Culminado todo el proceso, se separd el liquido de la resina y se procedio a
realizar la medicion de los parametros objeto de andlisis previamente establecidos
para la caracterizacion de las muestras, y se analiz6 de manera cualitativa el

comportamiento del proceso y la remocion de analitos.

Este procedimiento fue realizado por triplicado con el propoésito de verificar el
comportamiento de los resultados obtenidos, la concordancia entre los mismos y

asi poder establecer el comportamiento del proceso.

2.2.5. Pruebas a condiciones controladas. Con el propdsito de conocer el
comportamiento de la resina a condiciones extremas, se realizaron pruebas a
condiciones controladas, las cuales consistieron principalmente en la preparacion
de 15 litros de una solucion patron que contuvo concentraciones de los analitos
(cationes) de interés 10 veces mayores a las reportadas en los analisis

preliminares realizados a las muestras tomadas a condiciones ambientales.

Para la elaboracién de los 15 litros de la solucion patron, se emplearon las

sustancias y cantidades reportadas en la tabla 3, asi:

Tabla 3. Peso de sustancias para preparaciéon de solucion patron.

Sustancia Peso (g)
Sulfato de Cobre 2.063
Sulfato de Zinc 0.178
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Sustancia Peso (g)
Sulfato de Aluminio 0.951
Sulfato de Hierro 27.907
Sulfato de Manganeso 1.676

Fuente: El autor, 2013.

Una vez preparada la solucion patrén a emplear, su valor de pH fue ajustado a 2.5
unidades para simular las condiciones de acidez que generalmente presentan los
DAM. Finalmente la solucion patrén se dejé en reposo por 8 horas para permitir la
disolucion completa de las sustancias empleadas y la estabilizacion del pH en todo
el sistema. Una vez se alcanzo la estabilidad del sistema, se procedio a realizar el
tratamiento de la solucién patrén, para lo cual se emplearon las resinas de

intercambio idnico previamente establecidas para este propdsito.

Para el tratamiento con resina catidénica se tomaron diferentes pesos de resina en
un rango de valores comprendidos entre los 0,5 y los 9,0 gramos, estos fueron
introducidos en 7 erlenmeyer diferentes, a los cuales se incorporaron 200ml de
solucion patrén y fueron sometidos a agitacion mecanica durante 30 minutos.
Transcurrido este tiempo, el liquido de cada uno de los recipientes fue separado
de la resina y se realizo la medicion de la concentracion de los cationes presentes
en cada una de las muestras tratadas. El liquido sobrante se empleé para el

tratamiento con resina aniénica.

Para el tratamiento con resina anidnica se prepararon 7 erlenmeyer que
contuvieron diferentes pesos de resina anionica en un rango entre los 2,0 y los 7,5
gramos, a los cuales fue incorporado el liquido sobrante del tratamiento con resina
cationica. Los erlenmeyer fueron sometidos a agitacion mecénica durante 30
minutos. Concluido el tratamiento se procedié a realizar la medicion de la

concentracién de sulfatos en las muestras tratadas. Finalmente se procedié a
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analizar el comportamiento del proceso y la remocion que se alcanzé durante el

mismo.

Este procedimiento fue realizado por triplicado con el propésito de verificar el
comportamiento de los resultados obtenidos, la concordancia entre los mismos y

asi poder establecer el comportamiento del proceso.

2.3. PRUEBAS PRELIMINARES EN COLUNMA PARA RESINA CATIONICA

Previo a la construccién de la columna se prepardé nuevamente un volumen de 15L
de solucion patron bajo las mismas condiciones que fueron establecidas para las

pruebas de la resina de intercambio i6nico a condiciones controladas.

Para la construccion de dicho sistema se empled una columna de PVC cuyo
diametro interno fue de 1 pulgada y tuvo una altura de lecho de 80 cm. tendra una
altura de lecho de 80 cm. La resina fue introducida a la columna empleando agua
desionizada hasta que se obtuvo la altura establecida. Una vez realizado el
empacado de la columna se procedié a la eliminacién de burbujas de aire

ubicadas dentro de la misma.

Una vez concluido el empacado se procedié a la activacion de la resina, para lo
cual se preparé 1L de solucién de HCI al 8% de acuerdo con el procedimiento
previamente establecido, la cual se hizo pasar a través de la columna con un flujo
de salida de 20ml/min. Una vez concluido este paso, se procedi6 a realizar el
lavado de la columna, para lo cual se emplearon 2L de agua desionizada
manteniendo constante el flujo de salida establecido.
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Una vez empacada y activada la columna, se procedié a conectar la misma a una
bomba impulsora de 1/2 HP, la cual se encargé de enviar el liquido desde el
recipiente contenedor hasta la cabeza de la columna con un flujo constante de
100mL/min. Durante el proceso se tomaron muestras cada 10 minutos, las cuales
fueron empleadas posteriormente para determinar la curva de saturacién de la

columna y establecer el grado de remocion de cationes alcanzado por la misma.

2.4. DETERMINACION DE CINETICA DEL PROCESO

Para la determinacion de la cinética del tratamiento realizado en la columna se
emplearon los siguientes modelos mateméticos, teniendo en cuenta que estos son

los mas estudiados y que presentan mayor aplicabilidad en este tipo de procesos:

a. Isoterma de adsorcion de Freundlich
b. Isoterma de adsorcion de Langmuir

Para cada modelo se tomaron los datos obtenidos del tratamiento en columna y
fueron sometidos al respectivo tratamiento matematico de acuerdo con las
expresiones matematicas establecidas para el analisis. Una vez concluido esto, se
procedié a construir las respectivas isotermas de adsorcién, las cuales fueron

linealizadas y finalmente se determind la cinética del proceso.

La medicion de todos los parametros fisicogquimicos, relacionados con
concentraciones de los analitos presentes en las muestras y que fueron objeto de
este estudio, se realizé empleando un Espectrofotometro DR-2800 marca HACH,

el cual cuenta con la ficha técnica mostrada en la tabla 4.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de Espectrofotometro HACH DR-2800.

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Modo Operativo

Transmitancia (%), absorbancia y

concentracion

Fuente de luz

Lampara de tungsteno en atmosfera gaseosa
(visible)

Rango de longitud de onda

340-900 nm

precision de longitud de onda

+1,5 nm

Reproducibilidad de longitud de
onda

<0,1 nm

Resolucién de longitud de onda

1nm

calibracion de longitud de onda

Automatica al inicio

Seleccion de longitud de onda

Automatica, mediante seleccién del método

Ancho de banda espectral

< 8nm

Rango de medida fotométrico

13,0 Abs en el rango de longitud de onda 340-
900 nm

Precision fotométrica

0,005 Abs a 0,0 - 0,5 Abs
1% a 0,50 - 2,0 Abs

Linealidad fotométrica

0,5% a £ 2Abs
£1%a>2Abs

con vidrio neutro a 546 nm

Luz difusa

<0,2% T a 340 nm con filtro KV450/3
<0,1% T a 340 nm con NaNO2

almacenamiento de datos

500 valores medidos

Programas del usuario

50 programas

Fuente: hach-latinoamerica.com
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Cabe sefialar que para los parametros de interés el espectrofotometro HACH DR-
2800 cuenta con meétodos pre programados para tal fin y la calibracion de

lamparas y métodos se realiza de manera automatica.

Para el caso de la medicion de parametros como pH, conductividad y solidos, se
empled un equipo multiparametro marca HANNA, referencia HI991301 con sonda

HI11288, los cuales presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones técnicas equipo multiparametro HANNA HI991301 y
sonda HI1288.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

pH: 0,00 a 14,00 pH
Conductividad Eléctrica: 0 a 3999 uS/cm

Rango Sdlidos Disueltos Totales: 0 a 2000 ppm
(mg/L)
Temperatura: 0,0 a 60,0°C

pH: 0,01 pH

_ Conductividad Eléctrica: 1 uS/cm
Resolucion

Solidos Disueltos Totales: 1 ppm (mg/L)

Temperatura: 0,1°C

pH: +0,01 pH
Conductividad Eléctrica: +2% F.R.

Solidos Disueltos Totales: +2% F.R.

Precision (a 20°C)

Temperatura: £0,5°C

HI 1288, pH/CE/TDS/T, conector DIN, cable

1m

Sonda

Fuente: hannacolombia.com
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DE AGUA RESIDUAL DE MINERIA

La seleccion de los parametros fisicoquimicos de interés, se realizo teniendo en
cuenta principalmente la normatividad ambiental encargada de la regulacion, el
control y monitoreo de la calidad del agua en fuentes hidricas superficiales, la cual
establece las sustancias de interés sanitario y la concentracibn maxima permisible

de estas, de acuerdo con la destinacion o uso final de la fuente hidrica.

De acuerdo con lo anterior se establecieron como objeto de analisis los siguientes
parametros fisicoquimicos: pH, conductividad eléctrica, solidos totales, aluminio,
manganeso, hierro, zinc y sulfatos. Los cuales fueron analizados para las
muestras tomadas en las minas de Santander y Boyac4; los resultados de estas
pruebas se reportan en las tablas 6 y 7. Es de anotar, que la identificacién y
ubicacién geografica exacta de las mismas ha sido protegida por solicitud expresa

del director operativo de la empresa a la cual pertenecen estas minas.

Tabla 6. Analisis fisicoquimico DAM mina Santander

DAM MINA SANTANDER

pH (unidades | Conductividad Sélidos Concentracion (mg/L)
de pH) (uS/cm) Totales(mg/L) Al Mn Fe Zn Sulfatos
2,75 2810 3052 <L.D | 0,13 | 32,23 | 0,16 2631

Fuente: Laboratorio quimico de consultas industriales UIS, 2012.
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De acuerdo con la tabla anterior, se puede observar que el DAM proveniente de la
mina situada en el departamento de Santander, presentd un valor de pH bajo (2,75
unidades de pH), lo cual permitid inferir la presencia de acido sulfarico en el
mismo, situacion que pudo ser confirmada, debido a la elevada concentracion de
iones sulfato (2631 mg/L) identificados en la muestra analizada.

De otra parte, el DAM present6 valores de conductividad eléctrica elevados (2810
uS/cm), lo que permitié corroborar la existencia de iones disueltos en el mismo,
siendo los mas representativos para este caso, los iones de hierro y sulfato,
aunque también se evidencio, en menor proporcion, la presencia de otros iones de
interés como: zinc, manganeso (0,16 y 0,13 mg/L respectivamente) y aluminio,
siendo este ultimo el que presentd la menor concentracion, encontrandose ésta
por debajo del limite de deteccion del método empleado para su identificacion
(Absorcion Atémica - AA). También se pudo observar la presencia de una elevada

concentracion de solidos totales en la muestra, correspondiente a 3052 mg/L.

Tabla 7. Analisis fisicoquimico DAM mina Boyaca

DAM MINA BOYACA
pH (unidades | Conductividad | Sodlidos Totales Concentracion (mg/L)
de pH) (uS/cm) (mg/L) Al Mn Fe Zn Sulfatos
6,75 2070 1960 <L.D | 2,49 | 37,3 | 0,27 | 12195

Fuente: Laboratorio quimico de consultas industriales UIS, 2012.

Para el caso del DAM obtenido en la mina ubicada en el departamento de Boyaca,
se pudo observar que presenta un valor de pH cercano a 7 y una concentracion de

iones sulfato correspondiente a 1219,5 mg/L, la cual es menor que en el caso
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anterior, no obstante, no se descart6 la posible existencia de acido sulfarico en la

muestra.

De otra parte, el DAM present6 valores de conductividad elevados y similares a los
obtenidos en el caso anterior (2070 uS/cm), lo cual permitié confirmar la existencia
de iones disueltos, y su representatividad presenta el mismo comportamiento del
DAM de la mina ubicada en el departamento de Santander, siendo el hierro (37,3
mg/L) y los sulfatos (1219,5 mg/L) los iones que presentaron concentraciones la
mas elevadas, comparados con los demas analitos de interés que fueron
analizados. También se evidencio la presencia de iones de zinc (0,27 mg/L),
manganeso (2,49 mg/L) y aluminio, siendo este ultimo (al igual que en el caso
anterior) el analito que presentd la menor concentracion, encontrdndose ésta por
debajo del limite de deteccion del método empleado para su identificacion (AA).
De igual manera se observd una elevada concentracion de sélidos totales (1960

mg/L), aunque esta es menor que en el caso anterior.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 20 del Decreto 1594 de 1984, se
consideran sustancias de interés sanitario, entre otras, aquellas que contienen:
arsénico. plomo, bario, cobre, cromo, plata, niquel, berilio, zinc. De otra parte, este
mismo documento determina los criterios de calidad admisibles para la destinacion
del recurso hidrico para consumo humano, de los cuales se destacan
principalmente: pH entre 5.0 y 9.0 unidades de pH, y concentracion de sulfatos
maximo de 400 mg/L. De igual manera establece los criterios para destinacion del
recurso hidrico para uso agricola, entre los cuales se destacan: concentracion de
zinc maximo de 2.0 mg/L, concentracion de hierro maximo de 5.0 mg/L,
concentraciéon de manganeso maximo de 2.0 mg/L, pH entre 4.5 y 9.0 unidades de
pH.
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En concordancia con los lineamientos de la autoridad ambiental y los resultados
obtenidos del andlisis de las muestras de DAM tomadas en las minas de
Santander y Boyaca, se pudo observar que estos contienen sustancias de interés
sanitario, y algunas de estas se encuentran en concentraciones superiores al
maximo permitido por la normatividad ambiental, lo cual permiti6 constatar que
estos DAM son potenciales agentes de contaminacién de las fuentes hidricas

superficiales.

Adicionalmente, dadas la concentraciones de sulfatos que fueron identificadas en
las muestras analizadas, se estimd, dadas las condiciones bajo las cuales se
forman los DAM, que los mantos de carbon existentes en estas zonas del pais,
pueden presentar altos contenidos de azufre, asi mismo, se pudo establecer que
se requieren andlisis de laboratorio mas profundos que permitan determinar

claramente el contenido de esta sustancia en el mineral.

3.2. PRUEBA DE RESINA DE INTERCAMBIO

3.2.1. Prueba de resina a condiciones ambientales. Para este proceso, se
emplearon las resinas de intercambio i6nico Lewatit S100 y Lewatit Monoplus
M500 previamente activadas. Las muestras empleadas para esta prueba
correspondieron a los DAM provenientes de las minas ubicadas en los
departamentos de Santander y Boyaca, las cuales fueron tratadas de acuerdo con

la metodologia disefiada, obteniendo los resultados en las tablas 8, 9 y 10.
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Tabla 8. Analisis fisicoquimico DAM mina Santander tratado con resinas de

intercambio. Analisis 1.

Resina Resina | pH (U o Soélidos CONCENTRACION (mg/L) )
o o Conductividad Tiempo
catibnica | aniénica | de Totales .
(uS/cm) Al |Mn| Fe | Zn | SULFATOS | (min)
(9) (9 pH) (mg/L)
0,52 2,55 11,43 1588 794 1,8/10(2,0(3,2 705
1,53 3,51 11,58 1516 758 0,0/10(1,8|2,8 0,0 60
2,49 4,76 11,58 1443 722 0,010 (2,2(3,0 0,0

Fuente: El autor, 2013.

Tabla 9. Analisis fisicoquimico DAM mina Santander tratado con resinas de

intercambio. Analisis 2.

Resina Resina | pH (U o Soélidos CONCENTRACION (mg/L) )
. o Conductividad Tiempo
catiénica | anibnica de Totales )
(uS/cm) Al |[Mn| Fe | Zn | SULFATOS | (min)
(9) (9) pH) (mg/L)
0,52 2,55 11,44 1592 796 1,7(10(1,8|2,8 695
1,52 3,50 11,59 1520 760 0,0|11(2,2(3,2 0,0 60
2,49 4,80 11,57 1443 722 0,0/ 10(2,0|3,2 0,0

Fuente: El autor, 2013.

Tabla 10. Analisis fisicoquimico DAM mina Santander tratado con resinas de

intercambio. Andlisis 3.

Resina Resina | pH (U o Solidos CONCENTRACION (mg/L) )
o o Conductividad Tiempo
cationica | aniénica | de Totales _
(uS/cm) Al |Mn| Fe | Zn | SULFATOS | (min)
(9) 9 pH) (mg/L)
0,52 2,56 11,43 1590 795 19|11 (2.2(3,0 700
1,55 3,50 11,53 1518 759 0,010 |2,0|3,0 0,0 60
2,48 4,79 11,58 1446 723 0,011 (1,8(2,8 0,0

Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados obtenidos en los respectivos analisis
post-tratamiento fueron promediados y empleados en el analisis correspondiente

del proceso realizado, lo cuales se registran en la tabla 11.

54




Tabla 11. Analisis fisicoquimico DAM mina Santander tratado con resinas de

intercambio. Valores promedio.

Resina Resina | pH (U o Soélidos CONCENTRACION (mg/L) )
o o Conductividad Tiempo
catibnica | aniénica | de Totales .
(uS/cm) Al |Mn| Fe | Zn | SULFATOS | (min)
(9) (9 pH) (mg/L)
0,53 2,55 11,44 1590 795 1,810 |2,0|3,0 700
1,53 3,50 11,58 1518 759 0,0/ 10 (2,0|3,0 0,0 60
2,49 4,78 11,58 1444 722 0,010 1(2,0(3,0 0,0

Fuente: El autor, 2013.

Figura 3. Variacion de concentracion de sdlidos totales presentes en la muestra de

DAM mina Santander post-tratamiento.
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Fuente: El autor, 2013.
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Figura 4. Variacion de concentracion de iones Fe presentes en la muestra de DAM

mina Santander post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.

Figura 5. Variacion de concentracion de iones sulfato presentes en la muestra de

DAM mina Santander post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.
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Como se puede observar en las figuras 3 a 5, el DAM una vez tratado con las
resinas de intercambio ionico presentd un descenso en la concentracion de
algunas sustancias como los solidos totales, hierro y sulfatos, comparado con los
valores reportados en la caracterizacion inicial del DAM; este descenso esta
relacionado principalmente con la cantidad de resina empleada en el tratamiento,
pues a mayor cantidad de resina empleada para el tratamiento, mayor cantidad de

sitio activos posibles para realizar el intercambio idnico.

Figura 6. Variacion de conductividad eléctrica en la muestra de DAM mina

Santander post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.

Como lo sefala la figura 6, también se pudo observar un descenso en la
conductividad eléctrica, la cual se encuentra relacionada con la concentracion de
sélidos y la concentracién de iones en solucidon que se encuentran en la muestra
tratada. Esto debido a que el proceso de agitacion mecanica, permite mejorar la
solubilidad de algunos de los sdlidos presentes en la muestra, permitiendo a su

vez el intercambio idnico.
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Figura 7. Variacion de concentracion de cationes presentes en la muestra de DAM

mina Santander post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.

De acuerdo con la figura 7, para el caso del manganeso y el zinc, se observaron
dos fendbmenos importantes, el primero de ellos es que una vez finalizado el
tratamiento la concentracién los mismos fue mayor que la reportada en las
pruebas iniciales realizadas para la caracterizaciéon del DAM, lo cual podria ser
resultado de la agitacion realizada durante el proceso, ya que ésta mejora la
solubilidad de las sustancias sélidas presentes en la muestra. El segundo
fendmeno est4 relacionado con la invariabilidad de la concentracion medida post-
tratamiento, lo cual se relaciona directamente con la resina, pues en el momento
de realizar el intercambio i6nico esta puede presentar preferencia y afinidad hacia

otros iones metalicos diferentes al manganeso.

Para el caso del aluminio se presentd un fenbmeno similar al observado para el
manganeso y el zinc, pues en todas las pruebas de tratamiento en las que se
empled la menor cantidad de resina Lewatit S100, la concentracion medida post-

tratamiento fue mayor que la concentracion inicial reportada en la caracterizacion
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del DAM, lo cual puede estar asociado con el proceso de agitacidén realizada
durante el proceso, ya que éste mejora la solubilidad de las sustancias soélidas
presentes en la muestra. No obstante, con el posterior aumento de las cantidades

de resina, la concentracion de aluminio en la muestra tratada se redujo a cero.

Dadas las especificaciones técnicas de la resina Lewatit S100, las condiciones de
almacenamiento de la misma y la informacion suministrada por el fabricante, se
descartd la contaminacion de la resina empleada como posible explicacion a los

fendmenos observados.

Figura 8. Variacion de concentracion de cationes presentes en la muestra de DAM

mina Santander post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.

De otra parte se observo, de acuerdo con la figura 8, un aumento en el pH final de
la muestra tratada, el cual se debe a la accién de la resina Lewatit Monoplus
M500, la cual se encarga de realizar el intercambio entre los iones SO,
existentes en la muestra problema y los iones OH" presentes en los sitios activos

de la resina. Dado que la carga neta del ion sulfato es -2, se requiere la liberacién
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de dos iones OH’ por cada i6n sulfato intercambiado, razén por la cual, al final del
tratamiento se obtiene un exceso en la concentracion de iones hidroxilo, lo cual se

refleja en el subsecuente aumento del pH de la muestra tratada.

En cuanto a los analisis post-tratamiento que fueron realizados al DAM
proveniente de la mina Boyaca, los resultados obtenidos se reportan en las tablas
12 a 14 asi:

Tabla 12. Andlisis fisicoquimico DAM mina Boyac& tratado con resinas de

intercambio. Andlisis 1

Resina Resina | pH (U o Solidos CONCENTRACION (mg/L) .
o o Conductividad Tiempo
catidnica | aniénica | de Totales ]
(uS/cm) Al [Mn| Cu | Fe | Zn | SULFATOS | (min)
(9) (9 pH) (mg/L)
0,55 2,48 11,71 2477 1239 23|50 15 (21|25 100
1,49 3,53 11,84 2464 1232 |0,3|51| 0,5 (15|19 52 60
2,53 4,70 11,90 2379 1190 |0,3|51| 0,5 (1,111 52

Fuente: El autor, 2013.

Tabla 13. Analisis fisicoquimico DAM mina Boyaca tratado con resinas de

intercambio. Analisis 2

Resina Resina | pH (U o Soélidos CONCENTRACION (mg/L) .
o o Conductividad Tiempo
catibnica | aniénica | de Totales ]
(uS/cm) Al (Mn| Cu | Fe |Zn | SULFATOS | (min)
(9) (9) pH) (mg/L)
0,51 2,51 11,71 2476 1238 |1,9|5,0| 1,6 (1,8|2,8 100
1,53 3,47 11,80 2468 1234 |0,1|5,0] 0,5 [1,5|2,1 49 60
2,47 4,69 11,91 2577 1189 (0,1|5,0| 0,5 |1,0/0,9 49

Fuente: El autor, 2013.
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Tabla 14. Analisis fisicoquimico DAM mina Boyaca tratado con resinas de

intercambio. Analisis 3

Resina Resina | pH (U o Soélidos CONCENTRACION (mg/L) .
o o Conductividad Tiempo
catibnica | aniénica | de Totales ]
(uS/cm) Al [Mn| Cu | Fe | Zn | SULFATOS | (min)
(9) (9 pH) (mg/L)
0,53 2,51 11,73 2479 1240 |2,1|51| 1,5 (2,1|2;3 101
1,51 3,53 11,81 2465 1233 |0,3|5,0| 0,6 [1,6|2,1 50 60
2,48 4,73 11,95 2376 1188 (0,3|5,0| 0,5 |1,0(1,0 50

Fuente: El autor, 2013.

Al igual que para el caso del tratamiento del DAM de la mina de Santander, los
resultados obtenidos de las mediciones post-tratamiento, también fueron

promediados y empleados en el analisis respectivo. Ver tabla 15.

Tabla 15. Analisis fisicoquimico DAM mina Boyac& tratado con resinas de

intercambio. Valores promedio.

Resina Resina | pH (U o Soélidos CONCENTRACION (mg/L) .
o o Conductividad Tiempo
cationica | anionica | de Totales )
(nS/cm) Al (Mn| Cu | Fe |Zn | SULFATOS | (min)
(9) (9) pH) (mg/L)
0,53 2,5 11,72 2477 1239 |2,1|50| 1,5 (2,0|2,5 100
1,51 3,51 11,82 2466 1232 |0,2|5,0] 0,5 [1,5|2,0 50 60
2,49 4,71 11,92 2377 1189 |0,2|5,0| 0,5 (1,0|1,0 50

Fuente: El autor, 2013.
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Figura 9. Variacion de concentracién de sdlidos totales presentes en la muestra de
DAM mina Boyacé post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.

Figura 10. Variacion de concentracion de iones Fe presentes en la muestra de
DAM mina Boyacé post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.
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Figura 11. Variacién de concentracion de iones sulfato presentes en la muestra de

DAM mina Boyacé post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.

Como lo muestran las figuras 9 a 11, el DAM de la mina Boyacé, una vez tratado
con las resinas de intercambio i6nico, presenté un comportamiento similar al DAM
de la mina Santander post-tratamiento, toda vez que también se evidencié un
descenso en la concentracion de sustancias como los solidos totales, hierro y
sulfatos; este descenso esta relacionado principalmente con la cantidad de resina
empleada en el tratamiento, pues a mayor cantidad de resina empleada para el
tratamiento, mayor cantidad de sitio activos posibles para realizar el intercambio

idnico.
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Figura 12. Variacion de conductividad eléctrica en la muestra de DAM mina

Boyacé post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.

Como lo sefala la figura 12, también se pudo observar un descenso en la
conductividad eléctrica, la cual se encuentra relacionada con la concentracion de
sélidos y la concentracién de iones en solucion que se encuentran en la muestra
tratada. No obstante, se puede apreciar una diferencia entre el valor inicial medido
en la caracterizacion inicial de la muestra y lo reportado durante la medicién post-
tratamiento; esta situacion se pudo presentar debido a que el proceso de agitacién
mecanica, pues éste permite mejorar la solubilidad de algunos de los sélidos
presentes en la muestra, permitiendo un cambio en la concentracién inicial de los

analitos de interés, afectando a su vez el proceso de intercambio iénico.
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Figura 13. Variacién de concentracion de cationes presentes en la muestra de

DAM mina Boyacé post-tratamiento
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Fuente: El autor, 2013.

Para el caso del aluminio, el manganeso y el zinc, como lo indica la figura 13, se
observé un fenémeno importante relacionado con la concentracion de estos
analitos, toda vez que el resultado post-tratamiento, empleando diferentes
cantidades de resina, presentd valores superiores a los reportados en la
caracterizacion inicial del DAM, lo cual podria ser resultado de la agitacion
realizada durante el proceso, ya que ésta mejora la solubilidad de las sustancias
soOlidas presentes en la muestra. No obstante lo anterior, también se registré un
descenso gradual en la concentracién de estos iones a medida que se variaba la

cantidad de resina empleada

Un segundo fendémeno de interés, relacionado con la concentracién de
manganeso que se presentd durante el proceso, estuvo con la invariabilidad de
dicha concentracién a lo largo del proceso, la cual se presenta de manera
independiente con la cantidad de resina empleada; esto puede derivarse del

mismo intercambio y las caracteristicas de la resina, pues la resina puede
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presentar preferencia y afinidad por otros iones metalicos diferentes al
manganeso, afectando de esta manera el proceso de intercambio para este i6n en

particular.

Dadas las especificaciones técnicas de la resina Lewatit S100, las condiciones de
almacenamiento de la misma y la informacion suministrada por el fabricante, se
descart6 la contaminacion de la resina empleada como posible explicacion a los

fenébmenos anteriormente descritos.

Figura 14. Variacion de pH en la muestra de DAM mina Santander post-

tratamiento
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pHlnidades de pH)

Feso total de resina ()

Fuente: El autor, 2013.

Al igual que para el DAM de la mina Santander, en este caso también se observo
un aumento en el pH final de la muestra tratada (ver figura 14) y su explicacién se
deriva del mecanismo de accién de la resina Lewatit Monoplus M500, ya que ésta
requiere la liberacién de dos iones OH™ por cada ién SO,? intercambiado, motivo

por el cual al final del tratamiento se tendra un exceso en la concentracion de

66



iones OH’, produciendo un aumento en el pH final, tal como se observé una vez

finalizado el tratamiento realizado.

3.2.2. Prueba de resina a condiciones controladas. Una vez culminadas las
pruebas a condiciones ambientales, y con el propésito de conocer el
comportamiento de las resinas empleadas bajo condiciones extremas, se
emplearon 15L una solucion patrén, la cual contuvo concentraciones de los
analitos de interés 10 veces superiores a la concentracion inicial existente en el
DAM de la mina Santander, la cual fue sometida al respectivo tratamiento,

obteniendo los resultados reportados en las tablas 16 a 18.

Tabla 16. Analisis fisicoquimico patrén tratado con resinas de intercambio. Analisis
1.

Resina | Resina | pH | Conductividad | Solidos CONCENTRACION (mg/L)
cationica | aniénica | (U de eléctrica totales Tiempo
Al Mn | Fe | Zn | Sulfatos
(9) (9) pH) (uS/cm) (mg/L)
0
0 0 2,54 8678 4339 10 45 | 324 |14,1| 15720 )
minutos
0,51 0,75 2,15 7011 3510 | 7,32 |35,7|255|10,5| 4528
1,48 1,53 1,87 5109 2554 | 4,87 |18.7| 160 | 5,8 | 1295
2,05 2,91 2,16 4263 2130 |1,23|8,2| 84 | 3,7 733 50
2,32 3,70 6,73 2836 1416 |0,098| 25|98 | 1,1 188 _
minutos
4,18 4,63 9,51 1415 708 0,032 20|29 |03 14,9
4,96 6,51 |11,11 919 463 |0,018| 1,2 | 1,0 | 0,2 1,0
9,35 754 11,26 903 453 |0,007| 0,4 | 0,9 | 0,1 1,0

Fuente: El autor, 2013.
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Tabla 17. Analisis fisicoquimico patrén tratado con resinas de intercambio. Analisis

2.
Resina | Resina | pH | Conductividad | Sélidos CONCENTRACION (mg/L)
cationica | anionica | (U de eléctrica totales Tiempo
Al Mn | Fe | Zn | Sulfatos
(9) (9) pH) (uS/cm) (mg/L)
0
0 0 2,54 8678 4341 10 | 45 | 324 |14,1| 15720 _
minutos
0,48 0,74 | 2,16 7009 3502 | 7,35 [39,0| 258 |10,9| 4523
1,49 154 | 1,87 5108 2557 | 4,90 |19,3| 167 | 6,0 | 1294
2,06 2,89 | 2,17 4270 2138 | 1,19 | 8,0 | 81 | 3,7 733 60
2,33 3,67 | 6,75 2831 1415 |0,095| 2,6 | 9,8 | 1,2 189 .
minutos
4,17 4,65 | 9,49 1409 709 |0,037|19|31|02]| 152
5,01 6,52 |11,11 923 459 |0,016| 1,1 | 0,9 | 0,2 1,0
9,33 7,54 |11,23 899 449 |0,009| 05|09 |01 1,0

Fuente: El autor, 2013.

Tabla 18. Analisis fisicoquimico patrén tratado con resinas de intercambio. Analisis

3.
Resina | Resina | pH | Conductividad | Solidos CONCENTRACION (mg/L)
catidnica | anionica | (U de eléctrica totales Tiempo
Al Mn | Fe | Zn | Sulfatos
) ) pH) (HS/cm) (mg/L)
0
0 0 2,54 8678 4338 10 | 45 | 324 |13,9| 15720 .
minutos
0,50 0,74 | 2,13 7015 3507 | 7,33 |36,4| 259 |10,6| 4528
1,49 151 | 1,86 5112 2553 | 4,91 |19,1| 161 | 5,7 | 1299
2,05 292 | 2,14 4268 2135 | 1,20 | 83| 81 | 3,8 732 50
2,33 3,70 | 6,71 2833 1419 |(0,094| 2,0 |10,2| 1,4 188 .
minutos
4,18 4,62 | 9,52 1413 702 0,037 22|29|03]| 149
4,98 6,48 |11,08 920 457 |0,015| 11| 11|01 11
9,38 7,54 11,28 905 450 |0,006| 05| 1,1 | 0,2 11

Fuente: El autor, 2013.
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Al igual que en los casos anteriores, los resultados obtenidos de las mediciones
post-tratamiento, también fueron promediados y empleados en el analisis
respectivo. Ver tabla 19.

Tabla 19. Analisis fisicoquimico patron tratado con resinas de intercambio. Valores

promedio.
Resina | Resina | pH | Conductividad | Sélidos CONCENTRACION (mg/L)
catidnica | anionica | (U de eléctrica totales Tiempo
Al Mn | Fe | Zn | Sulfatos
) ) pH) (nS/cm) (mg/L)
0
0 0 2,54 8678 4339 10 | 45 | 324 |14,0| 15720 _
minutos
0,50 0,74 | 2,15 7012 3506 | 7,33 |37,0| 257 |10,7| 4525
1,49 153 | 1,87 5110 2555 | 4,89 |19,0| 163 | 5,8 | 1296
2,05 291 | 2,16 4267 2134 | 1,22 |82 | 82 | 3,7 732 50
2,33 3,69 | 6,73 2833 1417 |0,096| 2,4 |10,0| 1,2 188 .
minutos
4,18 4,63 | 9,51 1412 706 (0,035 20 |30|03| 150
4,98 6,51 |11,11 920 460 |0,016| 1,1 | 10| 0,2 1,0
9,35 7,54 |11,26 902 451 10,007 05| 1,0 | 0,1 1,0

Fuente: El autor, 2013.
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Figura 15. Variacién de concentracion de solidos totales presentes en el patrén

tratado
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Fuente: El autor, 2013.

Figura 16. Variacion de concentracion de iones Fe presentes en el patron tratado
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Fuente: El autor, 2013.
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Figura 17. Variacion de concentracion de iones sulfato presentes en el patron

tratado
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Fuente: El autor, 2013.

Como se puede observar en las figuras 15 a 17, el tratamiento a condiciones
controladas present6 un comportamiento similar al registrado en las pruebas a
condiciones ambientales, pues, para este caso, también se evidencid la
disminucion en la concentracién de soélidos totales, hierro y sulfatos en la muestra
post-tratamiento, lo cual permitié6 confirmar que el comportamiento de la resina se
mantiene en cuanto al intercambio i6nico se refiere, corroborando que el mismo
depende de la cantidad de resina empleada, pues a mayor cantidad de resina,

mayor cantidad de sitios activos disponibles en la misma.
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Figura 18. Variacion de conductividad eléctrica en el patron tratado
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Fuente: El autor, 2013.

Segun lo sefala la figura 18, se observé una disminucion en la conductividad
eléctrica del patron tratado, la cual se encuentra directamente relacionada con la
concentracion de solidos totales y la concentracion de los analitos presentes en la
muestra tratada, por ende, una disminucion en estos parametros se vera reflejada

en una disminucién de la conductividad eléctrica.

72



Figura 19. Variacion de concentracion de cationes presentes en el patrén tratado
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Fuente: El autor, 2013.

Como se puede observar en la figura 19, el tratamiento de la solucion patrén
presentd un comportamiento similar al registrado en las pruebas anteriores, el
cual se vié reflejado en el descenso progresivo en las concentraciones de
aluminio, hierro y zinc, el cual se encuentra directamente relacionado con la
cantidad de resina empleada, pues al aumentar la cantidad de esta Ultima,
aumenta la cantidad de sitios disponibles para realizar el intercambio y por ende

aumenta la cantidad de iones capturados durante el tratamiento.
Cabe sefialar, que contrario a lo sucedido en las pruebas de tratamiento a

condiciones ambientales, en el tratamiento de la solucién patron no se observaron

concentraciones finales de los analitos superiores a las iniciales.
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Figura 20. Variacion de pH en el patrén tratado
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Fuente: El autor, 2013.

De acuerdo con registrado en la figura 20, se pudo observar que la variacion del
pH durante el tratamiento del patron, presentd un comportamiento semejante al
que exhiben las volumetrias de neutralizacion de acidos monopréticos. Este
comportamiento se debe a la proporcién de resinas empleadas y principalmente a
la accién de la resina Lewatit Monoplus M500, ya que ésta requiere la liberacion
de dos iones OH™ por cada i6n SO,? intercambiado, produciendo un aumento

progresivo en el pH final del patrén tratado.

Es necesario resaltar que para todas las pruebas que se realizaron tanto a
condiciones ambientales como a condiciones controladas, el tiempo total de
tratamiento fue de 60 minutos, los cuales se distribuyeron asi: 30 minutos para
tratamiento con resina Lewatit S100 y 30 minutos para tratamiento con resina
Lewatit Monoplus M500.
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3.3. PRUEBAS PRELIMINARES EN COLUMNA PARA RESINA CATIONICA

Con el propésito de conocer el comportamiento de la resina de intercambio
cationico en sistemas de tipo continuo, se realiz6 una prueba preliminar en

columna, la cual se construy6 de acuerdo con las especificaciones establecidas.

Para la construccion de la columna se empleé tuberia de PVC cuyo diametro
interno fue de 1 pulgada y una altura de lecho de 80 cm. Se emplearon
aproximadamente 448 gramos de resina Lewatit S100, 30 litros de solucién patrén

y el flujo de entrada en la cabeza de la columna fue de 100mL/min, obteniendo los

resultados presentados en la tabla 20.

Tabla 20. Variacion de la concentracion de iones metélicos. Tratamiento de patron

en columna.
Tiempo CONCENTRACION (mg/L)

(min) Al Mn Fe Zn
30 0,1 0 3 2
60 0 3
70 0 0 2
90 0 10 4
110 0 10 14 3
120 0,6 10 91 7
180 1,4 28 165 11
240 7,2 37 280 14
300 9,7 44 316 14

Fuente: El autor, 2013.
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Figura 21. Variacion de concentracion de hierro en patron tratado en columna
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Fuente: El autor, 2013.

Figura 22.Variacion de concentracion de aluminio en patron tratado en columna
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Fuente: El autor, 2013.
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Figura 23. Variacion de concentracibn de manganeso en patréon tratado en

columna
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Fuente: El autor, 2013.

Figura 24. Variacion de concentracion de zinc en patrén tratado en columna

Variacion de concentracion de Zn en patron
tratado en columna
1a
Q 14 A L L
= 12 -
E .
= 10 4
=
O B
© .
E 6 A
5 4 - L
= - [
o 2 [ .
U T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempa {min)

Fuente: El autor, 2013.

77



De acuerdo con los resultados mostrados en las figuras 21 a 24, se pudo observar
que el tratamiento de la solucion patrén, en una columna empacada, produjo un
marcado descenso en la concentracion final de los analitos de interés, comparado
con la concentracion inicial del patron, toda vez que transcurridos 70 minutos de
tratamiento, el porcentaje de remocidén de iones de aluminio, hierro y manganeso
se encontraron entre el 95% y el 100%; para el caso de los iones de zinc, en el
mismo lapso de tiempo, el porcentaje de remocion se ubicd en un rango entre el
78% y el 85%.

De igual manera, cuando el proceso se encontraba en el rango de tiempo
comprendido entre los 90 y 110 minutos de tratamiento, se pudo determinar que la
remocion de iones hierro y aluminio se conservd entre el 95% y el 100%. Asi
mismo, el porcentaje de remocion de iones de zinc se ubico entre el 71% y el 79%.
Para el caso de los iones de manganeso se pudo observar un descenso en el

porcentaje de remocion, siendo del 77.78% para este lapso de tiempo.

Transcurridos 120 minutos de tratamiento se pudo establecer que el porcentaje de
remocion de algunos iones comenzé a disminuir, mostrandose para el aluminio un
porcentaje de remocion del 94%, para el hierro un porcentaje de 71.9% y para el
zinc se redujo a 50%. El Unico porcentaje de remocion que se mantuvo en el lapso
comprendido entre los 110 y 120 minutos de tratamiento fue el de iones

manganeso, el cual se conservo en 77.78%

Cuando el proceso de tratamiento alcanzé los 180 minutos, se pudo determinar
qgue el porcentaje de remocién para los iones aluminio, hierro, manganeso y zinc
continu6 descendiendo, mostrando valores de 86%, 49.07%, 37,78% y 21.43%
respectivamente.
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Finalmente, en el lapso comprendido entre los 240 y 300 minutos de tratamiento
se establecio que el porcentaje de remocién de iones aluminio se encontrd entre el
28% y el 3%; para el caso de iones hierro, el porcentaje de remocion se ubicé en
un rango entre el 13.58% y el 2.47%; el porcentaje de remocion de iones
manganeso se establecio entre el 17.78% y el 2.22%. Finalmente, el porcentaje de

remocion de iones zinc se redujo a 0% en este lapso de tiempo.

El descenso en el porcentaje de remocion de iones a lo largo del proceso, se
explica dada la creciente saturacion de la resina durante el mismo, toda vez que
con el paso del tiempo y dado el flujo constante de solucién patron a través de la
columna, se presentd un proceso de intercambio iGnico constante, el cual produjo
una disminucién creciente de los sitios activos de la resina y una vez ésta alcanz6
su grado de saturacion maximo perdid6 su actividad, razon por la cual, las
concentraciones de los analitos de interés, una vez transcurrida la totalidad del
tiempo establecido para el tratamiento, alcanzaron valores iguales o semejantes a

los reportados en la solucion patron antes del tratamiento.

Dados los resultados obtenidos durante el proceso de tratamiento, se pudo
establecer que la resina presenta un comportamiento 6ptimo hasta los 90 minutos
de tratamiento pues en este lapso de tiempo el porcentaje de remocién de iones

se mantuvo en un rango entre el 78% y el 100% de remocién.

3.4. CINETICA DEL PROCESO

Una vez concluidas todas las pruebas de tratamiento, asi como la prueba
preliminar en columna, se procedi6 a determinar la cinética del proceso de
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tratamiento, para lo cual inicialmente, se emplearon los resultados promedio
obtenidos en las pruebas a condiciones controladas y se calculé la concentracion
de los analitos de interés en meq-g/L, obteniendo los resultados registrados en la
tabla 21.

Tabla 21. Valores de C y Co-C calculados.

Peso de CONCENTRACION (mg/L)
) C (meg-g/L) Co-C (meg-g/L)
Resina (g) Al Mn Zn Fe

0 10 45 14 324 14,226 0
0,503 7,33 37 10,7 257 11,2859 2,9401
1,49 4,89 19 5,8 163 9,5213 4,7047
2,054 1,22 8,2 3,7 82 3,4162 10,8098
2,327 0,096 2,4 1,2 10 0,4875 13,7385
4,176 0,035 2 0,3 3 0,1914 14,0346
4,975 0,016 1,1 0,3 1 0,08592 14,14008
9,353 0,007 0,5 0,1 1 0,05747 14,16853

Fuente: El autor, 2013.

Como se puede observar, al igual que la concentracion en mg/L, la concentracion
calculada en meg-g/L de los analitos de interés también presenté un descenso a
medida que se aumenta la cantidad de resina empleada en el tratamiento, lo cual
es congruente debido a la relacidbn existente entre tales unidades de

concentracion.

Una vez calculada la concentracion de los analitos en meqg-g/L, se procedio a
calcular el valor de la concentracion de soluto en el solido (qg), para lo cual se
emplearon los diferentes valores calculados de Co-C y cada uno fue dividido por

Su respectivo peso de resina. Finalmente se determinaron los valores requeridos
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para la linealizacion y determinacién de las isotermas de Freundlich y Langmuir,

reportados en |

Tabla 22. Datos iniciales calculados para la determinacién de las isotermas de

a tabla 22.

Freundlich y Langmuir.

DATOS INICIALES ISOTERMA FREUNDLICH ISOTERMA DE LANGMUIR

C o} LnC Lnq 1/C 1/q
11,2859 5,84512922 | 2,42355416 1,7656087 0,08860614 | 0,17108262
9,5213 3,15751678 | 2,25353139 | 1,14978589 | 0,10502767 0,31670457
3,4162 5,26280428 | 1,22852882 | 1,66066402 | 0,29272291 0,19001277
0,4875 5,90395359 | -0,71846499 | 1,77562223 | 2,05128205 | 0,16937803
0,1914 3,36077586 -1,6533898 1,21217186 5,2246604 0,29755034
0,08592 2,84222714 | -2,45433865 | 1,04458795 | 11,6387337 0,35183676
0,05747 1,51486475 | -2,85649221 | 0,41532616 | 17,4003828 0,66012494

Fuente: El autor, 2013.

Figura 25. Variacion de concentracion de soluto vs variacion de concentracion de

soluto en el sél

ido

q (meg-g/g)

O R R T R N |
I

Variacion de la concentracion de soluto (C) vs
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I
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C(meg-g/L)

Fuente: El autor, 2013.
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Como se puede observar en la figura 25, los resultados de C y g describen un
comportamiento propio de las isotermas de adsorcidn, no obstante esta grafica no
permite determinar el tipo de isoterma de adsorcion que describe de manera

adecuada la cinética del proceso.

Teniendo en cuenta lo anterior y a partir de los datos calculados para la
determinacion de las isotermas de Freundlich y Langmuir, se obtuvieron las

graficas de dispersion lineal mostradas en las figuras 26 y 27.

Figura 26. Isoterma de adsorcion de Freundlich linealizada

Diagramade dispersion linealLhCvsLn g

2 -

y=02728x +1 5738
R? =0 BhoG

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0,5 1.5

Fuente: El autor, 2013.
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Figura 27. Isoterma de adsorcién de Langmuir linealizada

Dispersionlineal de 1/C vs 1/g

L
06
E 0.5 -
=
o 04
g N
E '-'.3 -
T 02 e
- ¢ y=00264% +0,1408
0.1 7 RZ=03

0 5 10 1% 20

1/C [1#{meg-giL)]

Fuente: El autor, 2013.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la seleccion de la isoterma de adsorcion
mas adecuada para el proceso, depende principalmente del coeficiente de
correlacion de los datos empleados para la construccién de las mismas, razon por
la cual se establecid que el proceso de tratamiento presenta una cinética propia de
las isotermas de Langmuir, pues el coeficiente de correlacion de los datos es de
0,9, lo cual permitié establecer que el tratamiento de DAM mediante resinas de
intercambio i6nico se trata de un proceso mono capa y de adsorcién reversible, lo
cual se ve reflejado en los resultados obtenidos en la prueba preliminar realizada

en columna empleando resina Lewatit S100.

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente obtenidos para los analitos
estudiados, se determin6 que para el proceso de tratamiento realizado a

condiciones controladas, la cantidad maxima de soluto que puede adsorberse por
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gramo de adsorbente (gs) es de 7,1023 meg-g/g, mientras que la constante de

equilibrio de adsorcion (constante de Langmuir) es 5.333 meg-g.
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4. CONCLUSIONES

La cantidad de iones removidos en el tratamiento a condiciones
ambientales y controladas es proporcional a la cantidad de resina

empleada.

La remocion de metales depende de la afinidad que la resina muestra

frente a los diferentes iones metalicos existentes en el fluido a tratar.

La remocién de iones en las muestras tratadas, se ve reflejada en la
disminucién de la conductividad eléctrica y la disminucién en la

concentracion de solidos totales.

La resina de intercambio idnico Lewatit S100, puede realizar tratamiento
de aguas con concentraciones 10 veces superiores a la concentracion

inicial de los DAM estudiados, sin perder su efectividad.

El tratamiento a condiciones controladas de soluciones patron con
elevadas concentraciones de sulfatos, es posible mediante resinas de
intercambio  Lewatit Monoplus M500, y se pueden obtener

concentraciones cercanas a cero.
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El tratamiento en columna empleando resina Lewatit S100 presenta un
comportamiento similar al registrado en las pruebas a condiciones
ambientales y controladas, razén por la cual podria emplearse como

sistema de tratamiento a condiciones reales.

Los resultados obtenidos en las pruebas en columna muestran una
remocién de iones superior al 90%, razon por la cual se presentan las
resinas de intercambio i6nico como un método complementario y
alternativo en el tratamiento de DAM, toda vez que la normatividad
ambiental vigente exige una reduccion de las cargas contaminantes de

los vertimientos en indices superiores al 80%.

El tratamiento en columna con resina Lewatit S100 permite obtener
concentraciones de iones metélicos cercanas a cero durante los primero

90 minutos de tratamiento.

El tratamiento en columna, a tiempos superiores a 90 minutos producen
desgaste de la resina, saturacion de la misma y por ende una

disminucién de la efectividad en la remocién de iones metalicos.

La cinética del proceso de tratamiento a condiciones controladas
corresponde a una isoterma de adsorcion de Langmuir, la cual es de

tipo mono capa y de cardacter reversible.
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5. RECOMENDACIONES

Profundizar en la caracterizacion fisicoquimica del mineral de carbén
existente en las minas de Boyacad y Santander con el propésito de

determinar de manera concreta la concentracion de azufre en el mismo.

Emplear otras resinas de intercambio iénico, con el propésito de
determinar si el comportamiento identificado en este estudio se
conserva, 0 si existen diferencias frente al uso de otras resinas de

intercambio.

Realizar tratamiento en columna con resina Lewatit Monoplus M500, a
fin de establecer el comportamiento de la misma y el tiempo maximo en

el cual la resina es efectiva sin presentar fendmenos de saturacion.

Realizar pruebas a condiciones ambientales, controladas y en columna,
empleando resinas de intercambio regeneradas, a fin de determinar si
estas conservan su actividad o si la misma disminuye después de la
regeneracion y determinar cuantas regeneraciones son posibles antes

de desechar finalmente las resinas de intercambio empleadas.
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ANEXOS

ANEXO A. FICHA TECNICA RESINA LEWATIT S100

FICHA DE DATOS DE LANXESS
SEGURIDAD e Gor

LEWATIT MonoPlus S100
05274877

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O EL
PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA
Eientifcacidn de la sustancla o of preparado

Mombre del producto : LEWATIT MonoPies 5100
Us=o de [a sustancla o del ¢ Intercambiadonas de iomes, esinas y calalizadores
proparado
ProvesdorFabricante ¢ LANKESS Deutschland GmbH, ndusirial & Environmental Alfairs

51360 Leverkusen, Absmania,
M. de Talfono: +40 214 30 85109
E-mail infosdsfilanxsss com

Toelbfono de smergancla ¢ T4 10.00.87 {Spain)

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Esbe producto no estd dasilicado como peligroso de acuardo con la Direclive 199904 5/CEE y sus
anmiendas,

Consulte la seccldn 11 para obfener una Informaclén mas detallada acerca de los efectos sobre
I salud y sintomas.

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS

COMPONENTES
Dufinicién dal producio : Praparad
(REACH])

EIjrul|u-|.i-.ri'|I1-u|'r_'uﬂu-ul:ill:llilrilu-lmp-:ﬂl'lrmu GO IS
sulladcidos an forma de sodio

Segln los conoclmiantos actuales del suministrador, este producto no contlens ningdn

Ingrediente peligroso en cantidades que deban ser menclonadas en esta secclbn, de acuerdo
con las reglamentaclones da la UE o las reglamentasciones naclonales.

4. PRIMEROS AUXILIOS

Primeros suxllhos

Inhakacidim ¢ Tramsladar a b parsona aleclada al aire Bre. Manbsnga a la
persona callanis y an reposo. Si no hay raspiracion, Sla as
irmegullar U ocuma un [aro respirelono, o parsonasl capacitado debws
proporGonar respiraciin anificial u oxipgeno. Oblenga atlencion
ridica i w8 presentan sinlomas. S5 esld intonscEsnis, cologue an
porscion de recuperacitn y consiga alancdn médca
infmediatameants, Asegure una busna croulscidn de aira. Allojar
lodo ko que pudiera aslar agraladd, como & cuedlo de U Camiss,

Focha de emisksn + 2008-E-08 Pagina: 1.|"||'|
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Ingastlén :

Contacto con la plel :

Contacto con los ojos :

s oorbata, un cnludn.

Lave ka boca con agus_ Transtadar a la persona alectada al aire
libra. Manbenga a ka persona calianle y an reposo. Sisa ha
ingarido maberial y ka persona axpuasta estd consdanla,
suminisrehs peguefies cantidades de agua para baber. Dige de
proporconae agua & la persona axpuesla e ancusnls mal ya
que los wimies pusden sar peligrosos. Mo inducir al vamilo a
Manos gue o indigua axpresamants o parsonal madcs. Si vomila,
anienar k& cabaza baja de maners gua al whmilo no nlee en ke
pulmones. Oblanga alencon mbosa &i sa presentan sinlomas. Mo
suminisirar nada por via oral & una persona inconscienie. Siesla
inconscents, cologua en posicion de recuparaciin y consiga
alancidn médica nmadiatamants. Asaguns una besna cnrculacion
dis wire. Alajar lode b que pudiem ester apretado, como el cuslia
de una camisa, una corbata, un cinlundn.

Lave con agua abundants la piel conlaminads. Qulless la ropa v
calzado conlaminados. ﬂHEI'IgB alencion mdica = s m'ﬁﬂ'rﬂ.h'l
gintomas. Laver ka fopa anlas de voleer a usarka. Lil'r'||'.'-ﬂr
umnplﬁl.ﬁ-‘n&nl.u al calsado anbes dé wolvar & usarno.

Enjusgar los ojos inmedialaments con mucha agua, kvanlando
ocasionalments los pirpedos supaior & infarbor. Verilicar si la
wiclima leva lenles de contacls y an esle caso, ralirfrseles.
Conlinde enjusgands por kb menos durants 10 minules, Oblanga
alanddn médca i o produce imkacon.

Consulte la secclon 11 para obtener una Informacidn mas detallada acerca de los efectos sobre

la salud y sintomas.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Mudios de sxtinclén
Aproglados) :

Mo apropladeis) :
Peligros de exposiclén :
especlales

Productos peligrosos defa :
combustisn

Equips de protecelan :
sspecial para ol personal de
lucha contra Incendlos

En caso de incandio, use agua pulverizada (nelblina), espuma,
productos guimicos secos o OO,

M B8 CONOCA RIRGLNG,
Mo axisle un pabgro especilico de incancio o explosicn.

En casa de incendio, aksk ripidaments ka rona evacuando a lodas
kas parsonas de les proximidedes del luger del incdents, Mo daba
raalirares Socitn alguna que suponga un fesps pansonal o gin ua
Tormaciin adacusda.

Loe productos de deseom posicion pusden inclir los siusenies
mialeniales:

daidos de carbons

oS de axufne

daidofiaidos metalicomalalicos

Los bombenos deban Bevar squips da proleccidn apropiads y un
Bquipo o8 respiracin auldnomo con une miscan lecial complsla
Ui opans &n modo da presidn podlva_

Focha de emiskn :

2008-6-08 Fagina: 2T
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6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Precasciones porsonales

Precauciones amblentales

Gran derrame

Derrame pegquefo

Mo debu realizarse accon alguna que supsnga un fesgo parsonal o
sin una formacion adecuads. Mo deje que enlre ol persanal
innescEsano ¥ sin proleccitn. Propordons wenlilecdn adecuada.

Utsi exuipo prodecior personal adecuads (vea ssecitn B). Riasgo de
reshalarss an prodecdo dermamado.

Evibe ka dispersidn del maberial darramado, su contatlo con &l susl,
el medio acudlics, los desaples y las acantaillas. Informe a las
suloridades parinenies i e producio ha causads contaminacin

medicambianta (alcantarillas, canalas, lisra o ).

Fedire bos envases del drea dal dermame. Evila qu&S-EI-I'ItIM L]
aicantanillas, canales I}&ﬂghﬂ, silanos o dreas reducidas. Vacis o
barra e material y colGgqusio an un envese de despanSco
eliquetedo. Eliminge por meds de un conbralista aulorizado para la
eliminsesn, Mota: Wiase ks seceion 1 para informacion de contaclo
e ermargencs y s ssecitn 13 para aliminacitn da desechos.

Redite los ervases del drea dal derrame, Vaca o bara al matesal ¥
cobbquelo en un envase de despendico eligualade. Elmine por
medio de un conlratista auiorizado para la eliminacon

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacian

Rocomendado
Observaclones

¢ Use equipo prolecter personsl adecuads [visa seceiin 8). Deberd

profibires comar, babar o fumar an ko luganes donds o8 manipula,
almacena o lrala esls producls. Las personas que lrabagan con
asla productn deberdn lavense ks manos v la cara anles comer,
bistar o fumar. Mo ingerr. Evils s contacit con los ojos, la pia v la
. Consdreess an su emvase onginal o en uno alermalive
aprobado fabricado en un malskal compatible, manlendndose bien
cartado cusndo no eshd en uso. Lok anvases vacios relienan

residuss dal products ¥ pusden see paligrosos,

¢ Comsénsess antre s siguisnbes lemperauras -20 a 40°C (-4 &

104°F). Conservar de scuerds con Bs nomalives lscalas.
Almacenar en al conlenedor origingl prolegide de B e drecta del
S0l &n wn ared Seca, resca jtﬁﬂ’!‘l'l'ﬁl'lﬂm S-Eqiﬂl‘ﬂﬂ-ﬁ e
raleriales incmpatbles [ver sectn 10) y comida y bebida
Martisner & conterdor ben camads y sellads kasta o mamanlo
de usarko. Los envases alianos deben cemarse paﬂ'-ad.‘am-&ﬁln o
cuidado y manienanse en posicitn vertical para evilar desrarmes.

Mo almstanar en oonbamnsdoras gin -Eﬁ'.]uﬂ'l.ﬁ'- Il iass un anvass
de seguridad adecuado pana eviter la contamingcin del medio
ambienis,

¢ Uiiizar o conbanedor ariginal.
: Mo permita que se seguea, Tomar medidas de precaucion conlra la

acumukacion de cargas secirostiicas.

Focha de emiskn
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PERSONAL

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION/PROTECCION

Valores limis de ka
axposicion

Procedimlentos
recomendados. de control

¢ Mo disponitle.

¢ 5i este products conlians ingredsanles con limibes de exposicion,
pueds ser necesaria la supanvision personel, del ambienbe da
trabajo o bickdgica para delerminar k& alectividad da la vanSacion o
di olres medidas de contral wo la necesidad de usar sguips
respiratorio prolectar. Sa dalss haces referanca al Estandar
europes EM 688 por métodos para evalusr i exposicion por
inhalacion a agentes quimicos y la guls necionsl de desurmenlos
por mélodos para la delemminacion de substapcias paligrosas

Modides do gastlon de riesgos
Controles de ks exposicldn profesional

midldas técnicas

¢ B eate products conliene ingredenies de sposicon brilsda, use
cefcamianos del g i vanllacion kbcal, u olfos conlrokes de
ingeniesa para manbener ka axposiciin ded cbremn por debajo de
lodos os Bmiles recomendados o aslalulanos.

equipo da protecclon personal

Protecclon resplratorka

Proteccién de las manos

Proteccién de los ojos

Protecchon cut&nea

Madidas highinicas

: Use un respirador puriicador de aire o con suminsto da aire, gue
el gustads aprogiadamants ¥ gua cumpla con s nonmas
aprobadas si una evaluacion dal fesgo indica es necesano. La
seiaccion del respirador se dabe basar en @l conocmienio presio de
los mivelas, ks fasgoes de produchs y los limilas de rabajo de
sequridad del respirador selecoionado.

¢ Guanbes quimico-resislanias & impanetrables gua cumplen con las
nommEs aprobadas Geben Ser USA00S Siarpoe Qe S8 manajen
productos quimices si una evaluacion del desgo indica que &S
necesadio, Tras producires contaminacion con el producio, cambias
inmedatameante o guante y eliminark conforme a kas nomas.

1 horas [lempo de delecsdn): PVC , cauchs nitiics ,
palidarograns - CR

¢ Equipn probsctor ocular que cmpks con s normas aprobatas
dabe ser usado cuando una evaluaciin dal desgo ndique gue &s
necesaio para avilar loda exposiciin a salpicadurss del Fquida,
Bovienas, gases o polvos.

Facomendaia. galas de sequided con prolsceitn kel

¢ Anles de uikzar asbs producto se dels Selsccionar euips prolecior
parsonal pana ol cusipo basandoss an |& e a eecular ¥ ks
riasgos invelucrados v debe ser aprobado por un aspedalista.

¢ Lave las manos, anbebrarzos y cara comglataments despuds da
manejar productos quimicos, antes de comer, umar y usar &l
kavabe y al final del pariodo de irabajo, Ussr las lbcnicas
apropiadas para remover ropa contaminada, Lavar las rogas
contaminadas anies de vober a usartas. Vesifique que las
astpcdones de lavads da ajos y duchas de saguridad se encusninan
cerca da las estaciones da rabajo.

Lontroles de |3 exposicion del medie smidenie

Focha de emiskon
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mad idas técnicas

¢ Emisiones de os aguipos de venlilacion o de procasos de rabajo

daben sar evaluados para verificar que cumplan con oS nequsiins
de la legiskaciin de probeccitn del medio ambiente. En aigunos
CHEEOE SAR Necesano & uso de elimiradonas da huma, fillFos o
misdiicacionas dal disefio del equipo del process para meducr Bs
SMEiones & un nivel aoeplabla.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QuUIiMICAS
Informacidn genermal
Aparlencla
Estado fizlco ¢ Boido. [peras)
Color + Mamdn claro.
Dor ¢ Inodoro.
Informacidn Importants en relscién con ks salud, ks seguridsd v ol moedlo amblente
Dansidasd 1.28 kgL (20 "C)

Densidad aparente
Temperatura de Igncién:

;B0 a 900 kg'm'
¢ w250°C

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad -
Pozibllidad de rescclones
puligrosss

Condiclones qua deben
oy itares

Materlas que deben evitarse

Productos da
descomposiclén peligrosos

El producio &5 eslabls.

¢ Encondiciongs normales de aimacsnamianio y ush, nosa

producen Matcionas. peligrosas.

: Con oaidantes Tuesies, iesgo de rescciones pefigrosas. Minguna

resaccitn peligrosa, sise uliliza adecuadarmenle.

¢ Ningn dabo espacilicn.
¢ Encondicionas nomales de almacanameanto y uss, no Sé debarian

formar producios de descomposicion palgrosoes.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxkidad aguda
Mombre del productio o Resultado  Especles Dosls Exposichén  Prusba
Ingredients
LEWATIT MonoPhis DL50 Rata =5000 - -
S100 Ohral makg
IriacloniCorrosion
Plal : Mo initanbe
Ojos ¢ Mo irmitanbe
Facha de emisiin 2008-06-08 Pagina: 57
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12. INFORMACION ECOLOGICA

A0

Observaciones

+ El producio no conligne haldgenos ligados a producos onganicos
qué pudiaran incrementar o valor de ADY [halbgenos orgénicos
absarbiblas) de kas aguas residusas.

¢ Mo S conGcen efeclos signiicalivos o asgos crilicos.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Mitodos de oliminacién

Ruoslduos Paelig

¢ Comprobar kb recliEzablided. Los ressducs de productos v los
BNVaSes vacioS que conlengan resducs sa ambalardn o cemanin
respaclivamants, marcindose y disponiéndoios para Su evacuacion
adeciada o sy reuliizacon ohearvando lags nomas locales
wigenies. Traldndosse de grandes canlidedes, habiar con o
proseador. Al raspasar los snyvasas vacios sn Brmpiarn, debe
avisarse & usuans de los posibles paligros debido & resios ded
producls. Para su eliminacidn denbm de la CE, sa deba ulilizar &l
cidigo apropiado seqgun la Lista de Residuos Ewropeos (EWL). Es
respansabilicad ded ganerador asignar of residues a os oddigos
residuales espacificos para los secioras y proceses indusbhiakes,
sapin la Lisla Europea de Ressducs [EWL).

¢ El provesdor no considera asla produco como un ressdun
peligrosn, en virtud de la Dinecliva de la UE 81/888WCE-

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Regulacion Humoro | Nombre y descripelin Clasa |PG |Etiqueta |Informacidn
ONL adiciomal

ADRRID - . - Mo regulado.
GGVSE - . - Mo megulado.
ADNR - . - Mo regulado.
IM DG - . - Mo megulado.
LATA - . - Mo megulado.
PG: Grupo de embalaje

Mo @3 un producto de renspone pelignoso,

Sensible a haladas desde -20 "C.

Sensibile al calor desde «40 "C.

Mamenar saparado de los prodecios almenlicios.

Focha de emisitn 2009-06-03 Pagina: &7
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15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Raglamento de la UE
La clasificacldn y ¢l etiquetado se han determinado seglin las Directivas de la UE 6T/548/CEE
({REAL DECRETD 363/11985) y 109945 CE (REAL DECRETO 2552003, Incluldas las enmliandas)
¥ tlonen en cusnta ol uso provisto del producio.
Aglicacionas indusirkales.
Frases de rlesgo ¢ Esla producio no estd clasiicado de acuerdo con ka bgelacion de
la LE.

16. OTRA INFORMACION

Historial
Focha de Impresién ¢ 20090609
Facha de emisidn : 2009-08-08
Fecha de la emisbin ¢ 20090-01-08
artarior
Viershtn |

FIndica ka Informacién que ha camblade desde la ediclon de la version anterlor.

Ao al lector
Las indicaci s b o las Infor | ¥ las acluales. La Hoja de Dafos de
Seguridad describa los productos segon s normas de ::cgu.rfl:fll:f Lo=s datos slpufentes no
Impilcan fa garantia en de fa composicion, propledades o funclon del producio.

Foacha de emiskon : 2009-06-08 Pagina: TiT
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ANEXO B. FICHA TECNICA RESINA LEWATIT MONOPLUS M500

FICHA DE DATOS DE LANYESS
SEGURIDAD Envgary e

v LEWATIT MenoPius M 500
05274923

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O EL
PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

Hantifoagksn de la cuctanagla o &l pre o)

Hombre dl produoto : EEWATIT MonoFezs M SO0
Uco de la cusianaola o dal - Inkercambiadones de lones, resinas y abiEadorss
prepaado
Provesdor Fabricanis : LAMEEEE Deutschiand GmbH, Indusirial & Environmental Affairs

E1355 Leyerkuse=n, Alemania,
Nom_. de Teldfona: +£5 214 30 65102
E-mail: Infosds{fianyess com

Taléfono de smesrgsnola - T04.10.00.57 {Spain]

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

F¥ precarado no esta clasFicado como pelgnoso Segon la Directiva 199%0SA0E ¥ sus enmiendas.

Comcults ks ceoolon 11 para obdensr una Informaclon mac datallads soercs de loc sfectos cobes
Ia calud ¥ sintomas.

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS
COMPONENTES

Definloldn del prediscio : Freparado

{REACH)
popolimens del astineno-dvinlibenoeno OO grupos Jde
‘Hakguilamanic =n foma clorurs

Sagom log aoncmienios astuales del cuminlctracor, scbs products no aontkens nbngon

Ingradisnte pallproco am canbidadec qua debam oor msnalon 3dsc &n scka cannddn. de souanda
oon lat reglamantaclcnes de la UE o lac reglamentaclonses naalonales.

4. PRIMEROS AUXILIOS

EOmeros aumilion

Inheadasndbdim - [fansiadar a la persona af=ctada af aire Ibre. Mantenga a la
persona calenbs y &n reposo. 51 mo hay respiracion, eoty =
Teguiar W CCUITe un pans respiraiono, & personal capacEsdo debe
proporcionar respiracidn arificdal u ovigeno. Chfengs alsncdn
médica sl 5= pressnian sinlomas. &l est inconscl=ni=, cologue =n
posicidn de recupsackin ¥ consiga atencion médica
rredalaments. Asegures ures bueros circulacion de alre Afolar
fodo o gque pudiera estar apretado, Como & cuslo de una camisa
una corbata, un cinfardn. En caso de inhaladin de producics en
descomposicion en un incemdio, oS sinformes pueden aparecsr
posheriorments. Es posible que & persons sxpuesis bergs gues
esiar bajo wiglancka mdca por un pericdo de 48 horas

Faoha de smickin - 2DDB-ST-AT Fagina: 177
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Inigedldn = [BSwve 1a boca oon agua. Tranciadar a la pearsona a*ectada 3l alne
Ibr=. Bani=nga a b persona callenis v &n reposo. & se ha
Inperido maieral y b persona expaesia a5 consclenie,
suministreie pequeflas canfdades de agua para beber. Deje de
proporcionane agua = B persona Srpuesh se snosenra mal ya
gue o wimBos pueden ser pedlgrosas. Mo Indudr &l womEo &
menos gus o ndigue expresamenis = persona| meddlion. & vomEs,
maniener 3 cabera baja de manera gue & wimio no ente =0 los
pulmones. Obienga atencién médca = se presentan sinlbomas. ko
saaminisirar rasds por vis oral & una persona inconsckenie . 31 estd
rConsoents, coloque &n posclon de eCupERicktn ¥ Conshps
ai=ncén médca nreda@aments. Asegure uras bosres circuksd dn
de aire. Afiojar indo o que pudera esiar apretado, como & oeello
de una camisa, una corbata, o chrtungn.

Conbaats oon la plal - Lave con agua abursdsnie 3 plel contasminada. Qufese @ ropa y
calzado confaminados. Obl=nga aieEnddn médoca 5 se presentan
sinfiormays. Lavar 3 mopa anbes de wobver a usarts. Limplar
oomplelaments =l calesdo antes de voibver a usarnko.

Conlacto von los clos - Enjuagar ios ojos Inmedlatament= con mucha agus, levantando
oCxsionamente oS pArpados superor = inferior. Werficar =l B
vicima Beya lenies de contacio y en este caso, rebrarselas.
Conbnoe enjuspsndo por o menos deanbs 10 minuios.  Chbengs
Fiencidn medca = se produce rmackdn.

Comcults 3 sssolin 11 para obtemer una Informaclon mac dedallada soerca de los sfeobos cobrs
La calud ¥ cinbomac.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Mediog de sxtinolon
Apropladio|c) : Hl caso de Incamdo, use agua pubveroada (nebling), Sspurma,
prodecios quimicos secos o o
Ho apropladoic | : Ho 5= oomoce ninguno.
[Padigroc. e & pociodn Mo exishe un peligro especHon de InCancho O Expios B,
acnaalalac
En cxso de iIncendio, alsie dpidaments la zoma svacuando a indas
[%s personas de las proxdmidades del lugar oel inCidents. B0 debe
realizarse accidn Jguna gue SUpSnga un resgo personal o Sn o
Forrasciin aderuwsds
Produsins peligrocoe de s . [z producios de descomposicitn pusden Inciulr koo sigulenses
combucHon Iyt Ho TR
txidos de carbono
finido: de nitrégpemo
Equipo & probaoslon Lo bomiberms deben levar sguipd de profaccidn aproplado y un
scpacial para o perconal de equips de respiracin auldmomms Con una mascam facksl compeeta
luahea sonira inoandloc Que OpEP: &R Moo de presion posithia.

6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Frecauclonss parconales : W5 debe reallzarse 2ccion alguna guUt SURCRGE UN FESgo personal o
=in una formacon adecuada. Mo dejE gue e=nire & persons
ImrecEsano ¥ sin pobecrin. Froporcion:s venbiscion adecusda.
U= squipo proiecior personal adecusdo jvea seccidn 2. Rlespo de
reshalars= en producio deramadao.

Faoha de smiclin - 20DE-STAT Fagina: 3T
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Frecauolons: ambilsntales - Este b dspersion del maberisl deramado, su contacho con el =esio,
el meedio acudtico, los desaales v s alcaniarllas. informe a las
auioridade s periineni=s 5| = producio ha csusado conlaminacdn
medicambliental (alcantarlas, carales, Herra o alne).

Gram derrams : Retre oz snvasess dal drea del derare. Eves qus se inmoduzrcs sn
alcantariiies, canakes de spus, sobamos o Arsaes reducidas. Vaoks o
bama & maberial y colquelo &0 un snvase de desperdicio
eliguetzdo. Ellmines por medio de un oonfrabists autorizado para &
eiminacion. Mot Viase |a saccikin 1 para Infonmackon de Donkachy
de emergenca ¥ la sacckdn 13 par eliminacikin de desschos.

Dsrramia pequafio © Retre los arvases del Ares del dermame. Wacks o bama = material

Coldgueln BN un envase de desperdicio etiqustada. Ellmine por
medic de un contratista autorizado pars la elinacien.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Eanlpulaaldn - ';: equipo protecior personal adecuado [vea seocion B). Deberd
prohibirse comer, beber o Samar =n los lugarss dond= 5= manipuks,
amacena o aia =sie producio. Las personas gue mabajan mon eshe
producio deberdn lawarse s mamos b cara antes. comer, beter o
fumar. Mo Ingerir. Evtie = moniacho con los ojos, la piel ¥ la ropa.
Consénvese o sU ervase onginal o en uno albemaieo aprobado
fabricado &=n un material compaible, manisnéndose blen cemado
Duando Mo esid en uso. Los envases vackss redenen resbdocs del
producio y pusden ser peligrosos.

Almacanamiando . Fonsemvess enire las sigulenies empersituras: 20 @ 400G 4 @
104"FL. Conssrvar de acusmo oon [as rormatvas ocales.
AlrmsCenar & s comi=nedor original profegido de |3 ke dinsch del
ol BN UN Area seca, fresca ¥ bisn venbisda, separsdo de matsriakes
rcompabbles. (ver secdom 10) v comida v bebida.  Manbemer &
Contemedor bien oerrado ¥ selado hasta & momenio de usaro. Los
envases abberins deben cermarse perfectaments con culdado ¥
mant=nerse &0 posicion vertical para evitar demames. Mo
AlTacEnar an Conferedores oin eHguetar. Utlicesse wn smvase de
seourickyd sderuesds pora v Ear B contaminadan o media

amblerhe

Eaisrigles ge smpaizle

Reoomendedo o Utizar e confemedor onginal.

Obcersaslonss = Hmar maddas de precauckin onTa B scumulacdn de cangs

slacirostcas. Mo pemita que s segus.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION/PROTECCION

PERSOMNAL

Valores limite da la - Mo disgonibie.

sxpociedin

[Prosiad imsden bos : 2l =she procducho conbene ingredismni=s con lImbes de exposichan,

resomandasos de seontrol pusds sEr necesarts 3 superdsion personal, del amblarss de
trabajo o biokdpica para determiner & afecivdad o 3 ventlackon o
de oirxs medidas de control wio b necssidad de usar equipo
respirannio protechor. 2= debes haoer refersncda al Estindar
Eurnpess EM S59 por mébodos para svakuar | syposioion por
rialackon & ageni=s quimicos ¥ 1a gula nacioral de documenios
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Eedidas de paction de rscoos

por méhodices para la detarminacion de subshnciss peligosas.

Confroles de 13 sxpociolon profecions]

madidac t&onloas

Froteocdin recpiraioria

Frobsacksn de lac manoc

Froteoclon de ko oloc

Frotagcisn guidmes

Medidac higlénloac

meadidac téonloas

Ho hay requisitos de venSladdn especiales. Una vertiackn wsual
deberia ser sufidents para conirolar la exposicon del obrero a los
coniaminantes asmiran seoriados. & esbe produco conbens
npredienies de sxposicion Imiada, use cercamientos del proceso,
venidladin local, u olros conboles de ingenkeria para manbener B
exposicin del obrero por debojo de ndos o limbes recormemcdecdcs
0 estabutarios.

Use un nespirador pariicadorn de aire 0 0of suministno de alre, que
=shs alusiado apropladaments y que cumpks con las mormas
aprobadas 51w evaluacion del iesgo mdica =5 mecesano. La
sjecoidn del respirador se debss bavsar ani & conocimiento previo de
s nhvedes, oS riesgos de producio y oS imibes de rabajo de
saguridad del respdrador Selecchionsdo.

: [Fartes gquimico-resistentes = Impenebabies que oompien con las

nmas aprobadys deben ser USados Sempre QUE 5= e
producios quimicos & una evakescion del fespo Indica gue ==
necesaric. Tras producirses oonfaminackin con & produch, cambilar
nmedataments = guant= y eiminario conforme 3 las ormas.

=1 homs [Hempo de defeccidn]: FYE |, caucho pitrllioo |
polcloroprenc - SR

Equipo protecior ooulsr que cumpls con las normas apobadas debe
s LSO Cuardo ura Evaluackin del desgo md gues gue e
necesaric para svibar ioda =xposidon a salpicaduras del lguido,
lovimas, gases o pohvoes.

Recomendado: gafas de ssguridad oon protecodn el

T Muries de wflizar este producio se debe selsccionar equipo progschor

personal par el Dusrpo basAndoss &n B e 3 slscutar v s
riesgos Inwslucraccs ¥ debe ser aprobaeds por un especialish.

Lave las manos, anvi=bazos y cam compleiamenbs despods. de
manejyr productos quimicos, amtes de oomer, fumar 3 usar =]
wwabo ¥ al inal del periodo de rabajs. Uswr ks beonicas
apoEiadas pan remover mopa contaminasds. Lavar ks mopars
contaminadas ankes de voiver 3 usanas. Verffgue gue las
esiaCiones de vado de ojos ¥ duchas de seguridad se encueniren
ceroa de s estadones de rabajo.

Emisiones de los equipos de venbiscion o O procesos de mabajo
deben ser evalusdios para verficar gue cumplen con los requilsins
de a legisiackin de protecdén del medio ambleni=. En algunos
CHE05 Sard necesario & uso de eliminadones de Famo, Tios o
modMcaciones del diseflo del =quipo del prooess para reducir las
emisiones & un nvel aceptable.

Faaha de smickin
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9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
Inisrmaglcn ganeral
Aariangdy
Ectado ficloo : Bakdo. [peras]
Codor : Amariio.
o : Como amina.
Infarmaalen | an ru.m-un oon |2 salud, |a ceguridad y sl madia amblsnis
pH : P conc. (% piplc 10%]
Densidad : Foe oL 20 'i:.|
Dencidad apansnbs: - B0 kgiee
Solubllidad - eciuble =0 ot slguisries mabsriaes: sgua fris

Team paratura de Ignlolén:

=250 C

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Esiabllldad
Condlalonst gue deb=n
avHarTe

Produsios de
dacoompociolon pallgrococ

Bl producho =3 estable.

Sapane de los mabsiales pyidantes. Evii=se la acumulscian de
b b A et . e

En comdiciorss normalkss de almacsrarienhs y uso, mo s debarian

formar producios de descomposicin pelgnosaos.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Efeotop aowdes pobenolales Dors by ealyg

Towloddad aguds

Mombre =i producto o Reculfado  Espeoies Docls Exposlodon  Prusba
Inigradlente

PENATIT MonoFilus M DLED * Fata =000 mgrky - -

k| Cra

Fiesuitndos del ensayn con un producho analogo

Imtaclon'Corroclan
Pilsl
Cjoe

- o imant: . Resultados del spsayo oon un producio andlogo .
- W% Imant: . Resultados del spsayo oon un producio andlogo .

12. INFORMACION ECOLOGICA

CHbG B e Db Meme : oanza de 12 msclubiidad de la sustancis =n agua, no exishen
dains arerca de su oxickdad en medio 300050,
™
Faoha de smiciin Z2D0E-27-1F Pagima: 67
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13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Witod o de sliminacion : Comprobar b restizablidsd. Los reshduos de procduectos y los
ErvEsEs vaCios que ooniEngan residuos se embalarin o cEranan
respecfvamenis, marcandoss y dsponkEncoils pars U Evaossciin
aderusda o o reutlzscion ohssrvanda s norres locales
vigenbes. TratAndoss de grandes candSdades, hablar con |
provesdor. Al raspasar los envases vacks sin limplar, debe
avisarse al usuarc de los posibles pelgnos debido @ restos de
produwcin.  Para su elminackan denfro de la CF, == debe uillzar =
codigo apropksdo segon |a Lists d= Residuos Eunpeos (EWL). Ex
responsabilidad del gererador asignar = residuo a los codipos
residusies pzpecfions para oo sEciones ¥ peoceses indusirisies,
sagin la Lista Burnpea de Residucs (EWL)

Reclduos Peligrocos - Bl prowvesdor 0 Comshd era aste producho Coma: un resid s peligros
=0 virted de la Dirsciive de la UE 918S20CE.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Faguilachin MOmero |Mombre ¥ decoripolon Clacs |P3@ |Efigusta |informacion
MU adivlonal
ADFEIRID - - - - - so regulado.
GOVIE - - - - - so regulado.
ADHR - - - - - so regulado.
DG - F - - - & reguiada.
AT - F - - - Mo reguiado.

PO Gnupo de embalaje

MO ES un producio dE Transpons pelignoso.
Sensibbe a headas desde -20 "G
Liambamer sepammdo 3 oS producios almentcoios.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Esplamento g ks US

La alacifloacion ¥ & sllgustado s han deisminedo cagom ke Dirsctdvac de la UE BT/ES4EICEE
[REAL DECRETD 383/1885) y 185B86/ICE [REAL DECRETC 28800, Inslukdac |t snmisndac)

y Hlamen sn ousnta & uco previchs del prodwsdo.
Aplicxciones nodustriales

Fracac ds rscgo : Esf= producio mo =si8 clasificsds de souerdo con ks leglsiacike de
i IWE
Faaha de esmickin - ZDDEET-AT Pagina: 87
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|iw.an MonoPios M 500 DEZTER2E (3

16. OTRA INFORMACION

Higtorial
Faaha da Imipreclon » DEEOTAT
Faaha da smdeidn » 20085747
Faaha do la amickdn ;2007208
antarior
Verchin -
Axieo gl loghor

Las lndicacionas 5o hasan an las informaciones  sxponencias actuaies. Le Hoja do Datos da
Seguridad describe joF productos Sogdn fas rormes do segundad. Los dafos siguieales o
inyplican iy garantis &0 oo iy composicitn, propiecdedes o funclén dol prodecio.

Faaha de smickin . ZDDELTAT Fagima: 7iT
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ANEXO C. RESULTADOS PRUEBA PRELIMINAR AGUA RESIDUAL MINA
SANTANDER

LAEORATORIO QUIMICO DE Cédigo:

B— CONSULTAS INDUSTRIALES E.PAD2 ——
e POST-ANALITICO Varsidn: 05 . .
- Fecha; 2012101/16

. INFORME DE RESULTADOS Becie | a3

*Acwitiociie por ol IDEAN sepls iz Besducrn Vo 1059 . “Andwimienin el Mclsaehs e by Proseocdde
AL, ew N6 odenetens 0 ORO,, OO0, 831 feooken, ‘ Tnimiree Socsd, madiote ks resshactde S53¢ de 2020,

6 vau--*-ﬂu-ﬁ: .vu..... mb:&aﬂnbﬁ_mm

g—“ ”Mllmm » -Ln- QurE e
Informe da resultados No.  12-445 Fecha de emisidn:  Sepliambre 04 e 2012

Clionte:  FUNDACION ASOBIO
Direccion del cliente:  Calle 101 No 22 A 29 Provenza
Solicitud de sarvicio No,  12-385 No. de muestras. 01
Fechs de recepcion de las muestras:  Julo 25 de 2012
Muestras recibidas por: Johaona Rweros

Focha de analisis: Julio 28 de 2012 ~Agosto 31 de 2012

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

v

Codificacién de ka Muestra: 1238801 Tipoe de musstra;  Puntus
Identificacién de la muestra:  Ming KM 4 E 11028235 N 1180005
Matriz de la muestra:  Agua Residus! de una mina
Muestreo realizade por: Bl Clente
| Lugar y punto de muesteeo:  Lenczrl  Santancer ( Frents Minero
Facha del muestreo:  No Suminisirado

PARAMETRO RESULTADO METODO
Solldos Totates (mg /L) 3052 Gravenéinco! SM 2540 B
S&idos Dreoshas (mg /L) oz Gravméinco
pH (Unidades de pH) 275 Potenciométrioo ! SM 4500-M" B8
Temperatura [ *C ) 246 T«m;mbmeolSMMB
Turbiedad (NTU) 4696 Nafglomeétnco f M 2130 B
Calor {UFC) 740 Espectrofotométnoo’ SM 2120 B
Conductividad (pSlcm) ! 2310 WWW%W
Suifsios ( mg S041L) 2631 Espectrofotomatnco! SM 4500 E
Aluminie (mg Al L) <LD. Absorciéd Atdmics
Herro Total (mg Fell) 3228 {  Especirofoloméirica ( SM 3500-Fa
Nitratos {mg NOy /L) 0,398 Espodtrototomatricn | SM 4500

Cutad Universitana Carera 27 Cadla 9 - Eoficia Camiio Tormes! Laboratono 222
Conmantadoe: (7) 6344000 B4 2465, Talefax (7) 6339009
Plgine veel: hito:/idencias uis ey, cofacl/ E-mail: eboatoroouimicodecons tas@uts edy.co
Bucaramangs - Colombla
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo;
CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02

g POST-ANALITICO Versién: 08 !. |
e INFORME DE RESULTADOS ____'mﬁ’.‘”;" W
informa de resultados Mo, 12 446 Solicitud de servicio No, 12328
PARAMETRO RESULTADO METODO
Nitritosimg NO3 L) 0,012 Espectrotaiométicn | SM 4500-8
Foafatos (mg PO L) 0,35 Especirofoloméirico ¢ SM 4500-F £
Clanaos (mg CIiL) 74,52 Argentométrico | SM 4500-CT B
Manganese (mg MaiL) 0,12 Absorcitn Atbmica / SM 3111 8
Caloio {mg CalL) 21,98 Absorcitn Atdmica | SM 31118
Magnesio {mg MgiL) 2,65 Absorein Aldmica / SM 31418
Sodio (mg NalL) 10,24 Absorcién Atimica | SM 31118
Potasio mg K L) 13,18 Absorcién Atdmica | M 3411 8
Silcio (mg i) 322 Espectrofotomitricol SM 4500
Gine (mg 2n /L) 0,16 Ausorcion Assmics | SM 31118
Cabalte (mg Col) <LD. Absorcion Avdmica/ SM 3111 B
Niquet (mg Ni/L) «<LD. Ansorcién Asdmics | SM 31118

Clugad Universitania Carrera 27 Calle 9 - Edificn Camila Termes Laboratorio 222
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:

a— CONSULTAS INDUSTRIALES F-PAG2 S—
e POST-ANALITICO Varsién: 05 . (3
. Fecha: 2012101118

INFORME DE RESULTADOS —Pigra3oes ]
Informe de resultados No. 12. 448 Solicitud de servicio No, 12-386

Observaciones: Nngunw

Nota 1: Estos resuliados son valdos Uncaments pera (83 muesinas anslzadas y reporiadas por el lsboratanc.

MNota 2: En a0 6o sar copia del resuliado original sa realzard |a siguiente aclarscién: Copia del resutado

Estimado ollente: Para nosotros & muy importante conocer sus inguistucdes, sugarencies, Slciiscines, quejas
mm»mmmp«am con & propdsko de mejorar Nueslios sendcios Le
sgradecemos que =& comurique con &l laborsledo, donde wn misndre dal personal amablemente reclird su
Soliciud y pronic staremos 8N comuICRCion con ustad para adarar yo resciver su requanmiento.

Flabesd A emu Ao

Cludad Universitaris Carrera 27 Cafle © ~ Edificio Camiio Torr=s/ Laboratono 222
Conmuandor: (7) 6344000 Bt 2465. Telafax: (7) 6343008
Pédgina web: Mitp://dancias uis edu.cofgey’ E-meit leboestodooumicodeconsitas@uis edu.co
Bucaramanga - Colombia
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ANEXO D. RESULTADOS PRUEBA PRELIMINAR AGUA RESIDUAL MINA
BOYACA

LABORATORIO QUIWICO DE Cédigo:
Ji‘ .| CONSULTAS INDUSTRIALES FaPAO2 rave
@ POSTANALITICO wee | B8
) ; Fecha: 2012/01/16 ‘
- INFORME DE RESULTADOS Pagina 1de3
Auredrocsia por al DEAM xegn kx Merctarkie Ka 1049 - FAvwisaain e WG de iy ProevooiZe
@ the 2071, @ bos ponieeirons pf, OO, DOO, 557, fecches, e Sockal, medioni A reeoilaain S534 oe 2020,
SAAM grooas y owls o ogaax. wernder Sdoies ¥ Ninesiee  pon B roolGoode oo vibels  lsos
MEAM dueficy wn aywoe, mefiios ik o seb y e de .‘.... qulvacos y soochisbigoor of ogun poe
e v L Ry —
12-3%6 Fecha de emisién:  Julio 16 de 2012
Cale 101 Nu.22 A 29 Provenza

Mol Na. 12994 No. de muestras: 01
T T——— iﬁzmz

Fecha da anélisis: Junio 22 de 2012 ~ Julc 16 de 2012

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  12.334.01 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de ia muestra: Mg La Primavers

Mhhm Agua Residual de la Salda de s mina

Muestreo realizado por:  Algxandar Sanmiguel
_ﬁuymamm: Boyach Vie Socha ! Frants Minero E 11158483 N 1157473

Fecha del muestrec:

PARAMETRO RESULTADO METODO

Sélidos Totales (mg i) i 1960 Gravimétricol Si 2540 B
Sélidos Disueitos (mg L) 650 Gravimétrico

pH (Unidades de pH) 675 Potencomatnco / SM 4500.H" B
Temperatura{*C} 240 Tarmomético S SM 2550 B
Turbeedad (NTU) 226 Neteloméirico / 8M 2130 8
Coler (UPC) 1250 Especirofotométricol SM 2120 B
Conductivdad (uS/icm) 2070 Conductivimédrico/ SM 2510
Sulfatos { mg SO 12185 Espacirafalométncal SM 4500 E
Akiminio (mg Al /L) <L.D Absorcion Atdmica
Hiarro Total {mg Fell} 373 Especirofodomédico | SM 3500-Fe
Ritralos (mg NG L) 0,080 Espectrofotamétnco | SM 4500

Cludsd Unwersitana Camera 27 Calle 9 - Eoifioo Camio Tormes/' Laboratona 222
Conmigador: (7) 6344000 Byt 2465, Telefax: {7) 6345009
Pagra weh: Iip://Cendas yis edu.co/goy E-mal- labgeatorioguimicodeconsultas iuis, eck.c0
Bucaramanga - Colombla
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
55— CONSULTAS INDUSTRIALES F-PAQ2 —
@n POST-ANALITICO Versién: o6 .’ [}

= INFORME DE RESULTADOS | "eone: 012001

mforme de resultados No. 12386 Solicitud de servicio No,  12-334
PARAMETRO RESULTADO METODO

Nitfitosimg NO; L) 0,15 Espectrofotamétrico | SM 4500-8
Foatstos (mg POLL) 051 Espacircéolométnic / SM 4500-P E
Clorurcs (mg CIiL) 13,2 Argeetométrico | SM 4500-CF' B
Manganaso (mg Mail) 2,48 Absorcidn Atdenica | SM 3111 B
Calgio (mg Call) 49,78 Absorcion Atéenica | SM 3111 B
Magrasio (mg MgiL) 12,86 Absorcion Aldenica | SM 3111 B
Sodio (mg Nall) 1166 Absorcién Atéenica | SM 31118
Potasio (mg K L) 420 Absorcin Atéeica / SM 3111 B
Silidie (mg SICYL) 0,037 Espectrofotométrico
Ploma (mg Pb IL} <LD Absorcisn Atéeica / SM 3111 8
Antimanio (mg S5 /L) <LD Absorcin Albeica / SM 3111 B
Cina (mg 2 L) 027 Absercitn Alémica / SM 3111 B
Arvinico (g Ast) <D A vorte 1 EM 3134
Bario (mg Ba /L) <LD Absorcitn Aomics / 88 3111 D
Cadmio (mg CdiL) <LD Absorcitn Aldmica / SM 3111 B
Cromo (myg ColL) <LD Absorcitn Aldmica | SM 3111 8
Cobalte (mg ColL) 012 Absorcitn Aldmica i SM 31118
Niquel (mg Ni /L) 029 Absorcién Atdmica  SM 3111 8

Cludad Universitaria Carvera 27 Cafle B - Edificio Camifo Tormes/ Laboratono 222

Conmusador: (7) 6344000 Ext. 2465, Telefac (7) 6343005

Pégre web: tittpo//cdencas.uls.edu.codocl’ E-mait:
R « ink 1y
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
aF— CONSULTAS INDUSTRIALES F-PAG2 —
s POST-ANALITICO Versidn: 05 . (i
. / Fecha: 2012701116
: INFORME DE RESULTADOS | T 050
Informe de resultados No. 12-356 Solicitud de servicio No. 12334
Observaciones: Minguna

Nota 1: Estos resukados son validos Gricaments pera |85 muestas analizadas y reporiadas por of labarasario,

Nota 2: En caso de sor cople del resutado original se realzard la siguients actaracién: Copis dal resultado
original

Estimado ollente: Para nosolros es muy importans conocer sus inquisludes, sugeranciss, ECTATIONRS, QUAIES
Wo reclamos &n los servicios prestados por o laboratorio, Gon el propdsto de mejorsr Nuesirgs servicios, Le
agradecemos que 56 comunigue con @ Bboratono, donde un miembro del personal amablemente recbrd su
aohichud y Dronto eslaremas an comunicackin con usted para aclarar yo rasclver su requanmiento,

Cradad Urwerszaria Carrara 27 Calie 9 ~ Edifico Camvlo Torres/' Laboratorio 222
Conmutador: {7) 6344000 Ext. 2455, Telefax! (7) 6349009
Paging web: ] E-mai:
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