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RESUMEN

Este proyecto se desarrolla por la necesidad de disminuir los niveles de metales que
absorbe el suelo luego del proceso de extraccion minera. La minera es una de las
principales actividades que promueven la economia de los paises, debido a que la
mineria disminuye el desempleo y a su vez permite que los ingresos sean equitativos
para la poblacién, adicionalmente, nos permite la innovacion de recursos que permiten
el desarrollo, esto se debe a que la actividad minera se encuentra presente en toda la
cadena alimenticia, es por ello, que al aumentar el desarrollo minero, otros sectores se
ven beneficiados y permiten el incremento de los ingresos de dicho pais, sin embargo,
para que esto ocurra es fundamental que la actividad sea regulada, esto con el fin de
que al momento de realizar cualquier tipo de extraccion los impactos que este proceso

pueda generar al medio ambiente o a la salud de los seres vivos sean menores.

Por lo anteriormente mencionado, se presenta la propuesta de remediacion de mercurio
con la cascara Manihot esculenta en suelos afectados por la contaminacion minera en
Colombia. Para ello se plantea un esquema de remediacién con dos tipos de cascara de
yuca, dulce y amarga, con el fin de comprobar la eficiencia de la adsorcidén con respecto
a la afinidad i6nica del mercurio. Posteriormente, en el transcurso del inicio del proyecto
se realizaron diferentes mediciones con el equipo XRF para hallar la concentracion (ppm)
del mercurio en la muestra de suelo. Por lo cual, se evidencio una disminucién
significativa del suelo contaminado, llevando a cabo el cumplimiento de la propuesta

inicial del proyecto.

Palabras clave: mercurio, cascara, remediacion, mineria, Manihot esculenta.
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INTRODUCCION

La mineria en Colombia es una problematica a nivel ambiental, social y econémica que
azota a los territorios colombianos. Por la falta de regularidades de las entidades
gubernamentales en el proceso de la exploracion minera, se presentan una serie de
consecuencias; tales como, la deforestacion en bosques, la contaminacion de suelos por
el vertimiento de metales pesados, como lo son, el mercurio, el cadmio, el plomo, el
arsénico, entre otros, “ocasionando acidificacion en el pH de la tierra y asi mismo
destruyendo minerales vitales para el suelo y consecuentemente afectando la fauna
generando ciertas alteraciones por la biomagnificacion de metilmercurio en las cadenas
troficas”[14].

Por otro lado, esos vertimientos, ocasionan la contaminacion de zonas fluviales, en
especial por la presencia del mercurio, en el cual, un solo gramo de mercurio contamina
500 mil litros de agua [15]. Por ende, los residuos de mercurio afectan a las comunidades
que residen en dichos territorios, en donde, presentan sintomas de intoxicacion
propiciando enfermedades pulmonares, renales, afectaciones al sistema nervioso y
demas [16].

Recientemente, se han realizado diferentes técnicas para la remociéon de metales
pesados en suelos y aguas, como, por ejemplo, por medio de la precipitacion,
intercambio ionico, filtracion, tratamiento electroquimico, rizo filtracion, fitorremediacion,
entre otros [17]. En los cuales, su eficiencia de remocion ha sido certera para la
recuperacion de suelos y aguas, teniendo en cuenta sus correspondientes tecnologias

para lograr su objetivo.

Por lo anterior, en el presente documento se plantea la propuesta de la técnica de
remocion por medio de la cascara Manihot esculenta para la remocion del mercurio en
una muestra de suelo de oleos mineros desde el municipio Yali Antioquia, Colombia. En
el cual, se realizara una caracterizacion de la muestra de suelo y asi mismo efectuar un

disefio de experimento para determinar el nivel de remocién de concentracién del
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mercurio.

Para la ejecucion del proyecto, inicialmente se tiene en cuenta los componentes de la
muestra de oleo minero del municipio de Yali, en donde, se pretende determinar las
consecuencias perjudiciales que conllevan sus residuos en aspectos de salubridad y
ambiental, posteriormente se realiza la caracterizacion de la Manihot esculenta para
analizar la eficiencia de remocion del mercurio en condiciones estandar, en donde, se
plantea un modelo de experimentos de tres plantas pilotos para evaluar la concentracién
removida segun el tamafio de la cascaray la procedencia del tubérculo. Finalmente, una
vez adquiridos los resultados se proyecta el estudio estadistico y analitico de una posible
solucion sostenible para implementacion en municipios que hoy en dia contindan

viviendo las consecuencias de la contaminacion por oleos mineros en Colombia.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un esquema de remediacion en suelos afectados por el sector minero en Yali,

Antioquia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar una muestra de suelo de Yali Antioquia afectada por actividad minera

e Caracterizar fisicoquimicamente la cdscara Manihot esculenta

e Proponer un arreglo de remediacion de acuerdo con el disefio experimental trabajado
e Evaluar la remocién de mercurio en la muestra seleccionada mediante la medicion

del equipo XRF
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1. GENERALIDADES Y MARCO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se expone el marco conceptual y las generalidades de la
propuesta de investigacion. Identificando la probleméatica ambiental que los relaves
mineros generan en los territorios y por ende afecta a las comunidades que viven alli. La
justificacion del presente trabajo se basa en el estudio de la remocién del mercurio en
suelos contaminados por relaves mineros por medio de la cascara Manihot esculenta por
sus propiedades fisico — mecéanicas, en donde, anteriormente han sido evaluadas y

analizadas en el sector investigativo.

1.1 Identificacion del problema

La contaminacion ambiental de suelos y aguas en Colombia es el derivado del mal uso
de los residuos por metales pesados en la explotacion minera, tales como, uranio,
cadmio, plomo, niquel, cinc, entre otros metales pesados. Dichos metales afectan y
contaminan los suelos para que vuelvan a ser fértiles y sobre todo las aguas para el
consumo humano y animal, convirtiéndose en mediano y largo plazo en un problema de

salubridad publica y ambiental.

Colombia por sus caracteristicas geogréaficas es apto para la explotacion de todo tipo de
recursos, entre ellos de metales preciosos como el oro. La ubicacion geografica es
llamativa para los grandes inversionistas mundiales que encuentran la oportunidad, sin
mayores exigencias, incluso, con la anuencia de autoridades locales y nacionales. El
impacto ambiental sobre bosques y fuentes hidricas que ha surgido, entre otros, con la
explotacion de las minas de carbén en el Cerrejbn — Guajira, la tala de arboles
maderables en el Choco, las minas de carbon en el Departamento del Cesar, la
explotacion continua de esmeraldas en Boyac4, los pozos petroleros en la region de la

Orinoquia, entre otros.

<<Tan solo en el afio 1993, se expidi6 la Ley 99 o Ley Ambiental, la cual creo el Ministerio
de Ambiente, como 6rgano rector de la politica ambiental. En ella se incluyé ademas el

término “SOSTENIBLE”, como pilar fundamental para dar via libre a la explotacién de los
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recursos no renovables. Se incluyé0 ademas que previo a autorizar la explotacion de
recursos, se exija la expedicion de las licencias ambientales, con el propdsito de prevenir,
mitigar, manejar, corregir y compensar los efectos ambientales. Dichos principios no se
han hecho cumplir, por el contrario, ha sido un efecto que ha contribuido al deterioro
ambiental, cada vez mas visible. Los afectados y algunas autoridades judiciales se han
pronunciado para dirimir conflictos, como ha sido el caso especifico en el que la Corte
Constitucional, en sentencia T-622/16, otorgd derechos fundamentales al Rio Atrato>>
[18], alli analiz6 el impacto directo sobre la salud de las personas y sobre la disminucion
de productos de bosque que afectan el balance alimentario y medicinal como
consecuencia de las actividades contaminantes producidas por la explotacion minera
ilegal. De otra parte, en publicacion que hiciera el sitio Nongaba [19], advierte que “El 66
% de la mineria aluvial de oro en Colombia es ilegal”’, empleando para la explotacion de
minerales, metales pesados, como el mercurio, plomo, cadmio, estroncio, entre otros,
altos contaminantes ambientales en aguas y suelos y por ende perjudicial para la salud

humana.

Asi mismo, la mineria legal, también trae impactos negativos, como se establece en el
documento elaborado por INDEPAZ, en el analisis que se hiciera a “La mega mineria en
el paramo de Santurban” [20]. El contrato de concesidn otorgado, fue para la intervencion
directa sobre 167 hectareas, cuya galeria de la mina tendria una extensién de dos
kilometros por 760 metros de altura, equivalente a un edificio de 260 pisos, cuyos
volimenes de aguas subterraneas que se filtraban por la mina y los taneles, que irrumpe
su dindmica y genera disturbios irreversibles: 224 Litros/segundo Volumenes de agua
que entran en contacto con rocas sulfurizadas, que generan aguas acidas y luego
arrastran metales pesados y otros quimicos toxicos y contaminantes. Las anteriores
experiencias no han representado SOSTENIBILIDAD del ambiente, por el contrario, han
sido situaciones en donde cada vez mas, las personas y las zonas de explotacion se han

visto afectadas por el deterioro y la pobreza.
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1.2 Justificacion del proyecto

Este proyecto se va a encargar de reducir el impacto ambiental que genera la industria
minera, a pesar de que esta industria trae beneficios a la sociedad, los impactos
negativos que se generan en el proceso son graves y en muchos de los casos
irreversibles. Algunos de esos impactos son degradacion en la corteza terrestre, suelos
y dafios en los ecosistemas, en algunos @mbitos. La contaminacion se genera por el mal
uso de los residuos que se producen a lo largo de la produccion en la industria, entre otro
factores, en el caso de la mineria, los residuos que generan mayor impacto ambiental
son los metales pesados que deja la explotacion minera, entre esos metales se
encuentran uranio, cadmio, plomo, niquel, cinc y otros; la manera en que esos metales
afectan el medio ambiente, es por medio de la contaminacion de suelos y el agua, el
suelo reduce su capacidad de fertilidad y el agua deja de ser apta para el consumo
humano y animal, esto a mediano y largo plazo se convierte en un problema de

salubridad publica y ambiental.

Por lo anterior, se presenta la propuesta de la remocion de metales pesados por medio
de la cascara de la Manihot esculenta de origen de Fonseca Guajira, Colombia. Las
cuales se dara uso de dos tipos de yucas, yuca dulce (amarilla) y dulce amarga (blanca).
Se ha evidenciado diferentes estudios la eficiencia de la Manihot esculenta en la
remocién de diferentes metales pesados y asi mismo brinda la recuperacion de suelos y

aguas.

De la misma forma, como ingenieras quimicas debemos tener un panorama es los
aspectos econdmicos, sociales y ambientales de lo que esta problemética conlleva para
los territorios colombianos. Ya que se presenta en el proyecto una posible solucion

sostenible para la recuperacién de suelos, reduciendo asi el impacto ambiental.
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1.3 Antecedentes

Para la sustentacion del presente trabajo, se tuvo en cuenta los siguientes estudios de
rizo filtracion y fitorremediacion por contaminacion de metales pesados entre ellos el
mercurio. Se brindan informacion de las hectareas contaminadas por sus elementos

guimicos nocivos y asi mismo como y en cuanto tiempo fue su recuperacion.

Evaluation of cadmium and arsenic effects on wild and cultivated cardoon
genotypes selected for metal phytoremediation and bioenergy purposes. Enviro

mental Science and Pollution Research volume 28, pages 55102-55115 (2021)

Este articulo nos brinda informaciéon de uno de nuestros objetivos principales de como
por medio de la fitorremediacién es posible absorber algunos metales pesados y la
resultante de la planta (biomasa) es posible utilizarla para la produccion de energia. Se
determind la concentracion del cadmio y arsénico para la reutilizacion de dichos metales

para la produccion de energia.

Microbe- plant interaction as a sustainable tool for mopping up heavy metal

contaminated sites. BMC Microbiology volume 22, Article number: 174 (2022)

El presente articulo detalla como con el trabajo conjunto con microorganismos es mas
eficiente la absorcion de los metales pesados. En especial hace referencia a las
bacterias, en especial el bacilu Pseudomonas y Bacillus (aerébicos estrictos, aunque en
algunos casos pueden utilizar el nitrato como aceptor de electrones). La planta utilizada

para la rizofiltracion fue el girasol o también denominada Helianthus annus.

Invasive plants as biosorbents for environmental remediation: a review.
Environmental Chemistry Letters volume 20, pages 1421-1451 (2022).

Este articulo nos muestra cifras porcentuales de como por medio de plantas invasoras
se pudo recuperar entre el 90 — 99% de soluciones acuosas por la contaminacion de

diferentes metales pesados. A su vez, este fendbmeno a nivel econémico fue un beneficio
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para el gobierno estadounidense, ya que, al ver la eficiencia de las descontaminaciones

de estas soluciones pudo ser una solucién sostenible.

Proof-of-concept of polymetallic phyto-extraction of base metal mine tailings from
Queensland, Australia. Plant and Soil (2022)

Este articulo brinda la informacion de cOmo en relaves mineros promueve la
contaminacion de suelos y aguas por la separacion del oro de las rocas. Por medio de la
fitorremediacion, este articulo promueve la informacion de la eficiencia de la absorcion

de la fitoextraccion polimetalica de metales basicos.

Sunflower Seedlings Hyperaccumulate Selenium. Acta Biologica Hungarica
volume 69, pages 197-209 (2018)

El presente articulo presenta la funcionalidad del girasol y el maiz por la absorcion del
selenito de sodio. Sin embargo, en el articulo muestra las deformaciones que obtuvo el
maiz por la absorcion de esta sal con una determinada concentracion. En el maiz
aumentoé en sus raices y brotes con una concentracion de selenito de sodio de (1 - 90
mg kg)-1 suelo) mientras que, el girasol obtuvo unos cambios en sus raices, ya que,
disminuye el crecimiento con una concentracién de (1 - 30 mg kg)- 1 suelo) de selenato
de sodio. Se concluye que el selenito de sodio promueve aumento en brotes y las raices
tanto del girasol como del maiz, mientras que, el selenito de sodio disminuye el

crecimiento de las raices en el girasol.

Evaluacion de un proceso de fitorremediacion en suelo proveniente del municipio
de Guamal, Meta, contaminado por desechos de fluidos de perforacién base agua
con altos contenidos de metales pesados. Fundaciéon Universidad de América (1-
Feb- 2022)

El anterior articulo presenta una escala a laboratorio de biorremediacion enfocado en los

metales cadmio y cromo. Se desarroll6 con muestras de suelos de Guamal, Meta por
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medio de la fitorremediacion. Para ello emple6 el uso de Bentonita la cual cumple la
funcién de encapsular los metales pesados, mas, sin embargo, no se obtuvo una cifra
significativa en el que el método de la fitorremediacion haya realizado un método de
remocién en los suelos. Se realiz6 con bajo concentraciones de cadmio de P1.1: 0.01

ppm y valores para el cromo de P1.1: 0.01ppm.

RISZEMEEWRHREI]. FTZRKIE : SREFHLF. Avances en la investigacion

sobre la biorremediacion de la contaminacién por mercurio. Fuente: Oficina de

Asuntos Exteriores de Cienciay Tecnologia

El anterior articulo nos brinda informacién sobre el tubérculo Manihot esculenta, también
denominada yuca. En China se han realizado estudios de la remediacién del mercurio
con la siembra de yuca, ya que, por su composicion de almidén ayuda a la absorcion de
metales pesados. Ademas de ello, se evidencia como puede ser Util como biomasa para
la produccion de etanol combustible. También se identifica que, con la aplicacion de

compost y Kl mejora la eficiencia de la remediacion de la contaminacién por mercurio.

Manihot esculenta or cassava is the only member of the family cultivated for food

(Patil and Fauquet, 2009). From: Applied Plant Genomics and Biotechnology, 2015

El anterior articulo nos presenta los fundamentos de ingenieria de biotecnologia como
base fundamental la yuca. El almidén que contiene la yuca puede lograr ser una materia
prima eficiente para la biorrefineria. En especial, se realiza dicho estudio para la

produccion de combustibles, productos quimicos y productos para la industria quimica.

ESRFEAZEIMNIRERNEERKMWNENM. Acumulacion de cadmio de metales

pesados en la yuca y sus efectos en su crecimiento. DOI: 10.3969/j.issn.0517-
6611.2011.35.014

El presente articulo, se basa en las malformaciones que obtiene la yuca al absorber

cadmio. Se evidencia que afecta en su crecimiento, el diametro del tallo, el indice de area
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foliar y el peso de la raiz de la yuca disminuyendo en diversos grados. Con una

concentracion de cadmio del 30 mg/kg absorbe una alta composicion de toxicidad.

Phytoextraction potential of Manihot esculenta Crantz. (cassava) grown in
mercury- and gold- containing biosolids and mine tailings. Hannah Joy P.Alcantara

Augustine I.Doroni aSpas D.Kolev

El siguiente escrito es el estudio de la siembra de yuca en relaves mineros,
especificamente en la mina de oro Stawell Victoria, Australia. con una humedad de 60 -
70%. Segun las estadisticas basadas en el estudio, se evidencia que es factible la
siembra de yuca en relaves mineros con biosolidos que contienen mercurio y oro. Con
un 75% de plantas cultivadas en sustratos de relaves de la mina el 75% resultd ser

prometedoras con su crecimiento de la raiz.

Using bioenergy crop cassava (Manihot esculenta) for reclamation of heavily
metalcontaminated land. International Journal of PhytoremediationVolume 22,
Issue 12, Pages 1313 - 132014 October 2020

El presente trabajo, contiene informacion sobre la sostenibilidad de la yuca como una
biomasa bioenergética. Con base al estudio realizado se determinaron las condiciones
Optimas para un crecimiento favorable 23.13 -- 26.22 t ha—-1, el cual podria producir
considerablemente 3680 — 4160 L ha—1 bioetanol. La fertilidad y la acidez del suelo

mejora después de la plantacion de la yuca.

Localization of mercury and gold in cassava (Manihot esculenta Crantz).
Environmental Science and Pollution Research volume 27, pages 18498-18509
(2020)

El siguiente articulo presenta el potencial que tiene la yuca para la fito-extraccion de
mercurio y oro. Se demuestra como la absorcion de las raices contienen 50 y 100 uymol
L-1 de Au y 50 o0 100 1umol L-1 Soluciones de Hg, los dos metales fueron localizados
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en la epidermis. Las plantas estan expuestas a metales, lo que sugiere que la linarina

podria estar involucrada en la absorcion y distribucion de Hg y Au.

Carlos David Grande Tovar & Lady Laura Del Rio Osorio. (2020). Valorizacion de
residuos industriales en la produccion de almidén de yuca. Prospectiva, 19(2), 3.

https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/7997610.pdf

En el presente articulo se expone el potencial que tiene la yuca para la remocion de
metales pesados gracias a su cascara, el bagazo y efluentes industriales, ya que, con
sus propiedades fisicoquimicas son aptas para la remocion (bioabsorbentes) de metales

pesados y asi mismo se pueden convertir en residuos biodegradables.

Omotosho, O. A. & Sangodoyin, A. Y. (2013). Production and utilization of cassava
peel activated carbon in treatment of effluent from cassava processing industry.
Water Practice and Technology, 8(2), 215-224.

El siguiente articulo trata de la capacidad de la remocion de los residuos de la yuca para
la remocion de contaminantes pesados en las aguas residuales. Este proceso de
remocion fue mediante un proceso de oxidacion con peréxido con el agente de adsorcién

del carbén activado a diferentes escalas de activacion.

1.4 Relaves mineros

“Los relaves mineros son un conjunto de residuos de un proceso de recuperaciéon de
metales pesados y minerales Existen diferentes tipos de relaves, como, por ejemplo;
tranque de relave, embalse de relave, relave espesado, relave filtrado, relave en pasta”
[21]. Pero en este caso de la muestra de suelo del que se va a realizar el proceso de
investigacion procede de un relave minero de roca del municipio de Yali Antioquia,

Colombia.

Realizando el respectivo muestreo de metales pesados en la muestra de suelo, se lo gro
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identificar diferentes metales, tales como; plomo, mercurio, cinc, titanio, hierro, cobre,
arsenico, rubidio, estroncio, circonio con sus concentraciones respectivas (ppm) debido
a la actividad minera desarrollada en el relave minero. La presencia de estos metales es
debido a las técnicas tradicionales de explotacion minera, que en este caso es el método

por la exploracion artesanal.

La mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) hace referencia la exploracion de
suelos para el hallazgo de ciertos minerales, en donde, se da poco uso de tecnologia y
maquinarias para la obtencién de ciertos metales como por ejemplo el oro. Una de las
caracteristicas principales de la mineria artesanal es que en sectores relativamente
pequefios o disefiados por aluvibn de materiales con tal que de la exploracion minera
sea aun mayor, por ende, dichas préacticas no tienen la vigilancia y seguridad adecuada
ya que usualmente son actividades ilegales por los aspectos ambientales, sociales y
salubridad [22].

En este caso, el enfoque de la mineria artesanal en el municipio de Yali Antioquia segun
las estadisticas del SIMCO (Sistema de Informacién Minero Colombiano) se extrae 1.861
gramos de minerales (en especial de oro) desde el Gltimo semestre del afio de 2022 [23].

En donde, es una actividad principal para el municipio como una via econémica.

1.5 Metales pesados

Los metales pesados son elementos que se encuentran en la corteza de la tierra y tienen
ese nombre o estan catalogados porque su peso atémico esta dentro de un rango minimo
de 63 como lo es el cobre y a 200 que es el mercurio, por otra parte, también se puede
catalogar por sus densidades siendo el minimo de 4 g/cm3 a 7 g/cm3 y finalmente, por
sSu numero atémico. Una caracteristica principal de los metales es que no se puede
degradar ya que son compuestos que se acumulan y ademas de ello se tiende a
biomagnificarse [24].

Uno de los metales pesados encontrados en la muestra del suelo contaminado por

relaves mineros es aquellos que se muestran a continuacion:
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Tabla 1.

Toxicidad de los metales pesados.

Metal | Subfijo Toxicidad Referencia
La inhalacion del polvo puede causar tirantez y dolor en el pecho,
tos, y dificultad para respirar, también el contacto con la piel y los
0jos puede generar irritacion en las vias de entrada: Inhalacidn,

contacto con la piel, contacto con los ojos
Titanio | Ti (23]

Elhierro es tdxico para el aparato digestivo, el aparato
cardiovascular y el sistema nervioso central, la abundancia de
hierro se ve en procesos enzimaticos e interfiere con la
Hierro | Fe |fosforilacion oxidativa, lo que provoca acidosis metabdlica [26]

Puede causar cancer y lesiones cutaneas. También se ha
Arsenico| As |asociado a enfermedades cardiovasculares y diabetes. [27]

Provoca quemaduras térmicas en los ojos y piel se da sefiales y

sintomas de sobreexposicion que generan quemaduras en piel y
Rubidio | Rb | jos. (28]

No se han encontrado estadisticas exactas de efectos colaterales
en el cuerpo humano, sin embargo, el estudio mas cercano es que
se evidencia que una alta dosis puede provocar cancer en la

Estroncio| Sr sangre. [29]

Se ha comprobado a la fecha de hoy que puede provocar ciertas
Circonio | Zr

alergias y/o inflamaciones- [30]

Nota. Toxicidad de los metales pesados.

Tabla 1.
(Continuidad).
Puede producir dafio cerebral, dafios renales, dafio en los
pulmones, problemas del sistema digestivo, entre otros.
Mercurio| Hg [31]
El plomo ataca el cerebro y el sistema nervioso central, lo que
Plomo Pb |provoca coma, convulsiones e incluso la muerte. [32]

Nota. Toxicidad de los metales pesados.

1.5.1 Mercurio

El mercurio es un metal de apariencia metélica en estado liquido si se encuentra en el
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medio ambiente, se cataloga como un metal pesado representado por el simbolo Hg, su
punto de ebullicion es de 357 °C, con una masa atdémica de 200,59, con una densidad
de 13534 kg/m3, tiene tres estados de oxidacién (1, 2 y 4), se caracteriza por tener una

buena conductividad [33].

Figura 1.

NUmero atémico del mercurio.

si-lg

Mercury

Nota. En la figura se evidencia el numero atomico del mercurio. Tomado de:
Oleksandr, B. Hermosas llustraciones Abstractas Del Elemento Mercury: ilustracion
de stock 2205096059. Shutterstock.

El mercurio cuando esta en estado liquido tiene un valor de 484 dinas/cm eso quiere
decir que no puedo mojar alguna superficie con la que este en contacto [34]. El mercurio
es bivalente solo se junta con dos atomos, por consecuente tiene diferentes estados de
oxidacion, sin embargo, el mercurio se disuelve en elemento inorganicos y acido

organicos [35].
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Figura 2.

Ficha internacional técnica de seguridad del mercurio.

TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

[m

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

No combustible. En caso de incendio
se despreden humos (o gases)
toxicos e irritantes.

PREVENCION

NO poner en contacto con
sustancias inflamables.

7Riesgo de incendio y explosign en
contacto con sustancias

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA INCENDIOS

En caso de incendio en el entorno:
estan permitidos todos los agentes
extintores.

En caso de incendio: mantener frios
los bidones y demas instalaciones

EXPOSICION DE ADOLESCENTES
Y NINOS!

EXELOSION incompatibles(véanse Peligros rociando con agua.
quimicos).
iHIGIENE ESTRICTA! jEVITAR LA -CONSULTAR AL MEDICO EN
EXPOSICION DE MUJERES TODOS LOS CASOS!
EXPOSICION (EMBARAZADAS)! [EVITAR LA

« INHALACION

Dolor abdominal, tos, diarrea, jadeo,
vomitos.

iPUEDE ABSORBERSE!

Extraccion localizada o proteccion
respiratoria.

Guantes protectores y traje de
proteccion.

Aire limpio, reposo. Respiracion
artificial si estuviera indicada y
proporcionar asistencia médica.

" [Quitar Ias ropas contaminadas.

Aclarar y lavar la piel con agua y

No comer, ni beber, ni fumar durante

e PIEL 5 = 3 =
jabén y proporcionar asistencia
meédica.

Pantalla facial o proteccién ocular Enjuagar con agua abundante
combinada con la proteccion durante varios minutos (quitar las

e OJOS respiratoria. lentes de contacto si puede hacerse

con facilidad) y proporcionar
asistencia médica.

Proporcionar asistencia meédica.

e INGESTION el trabajo. Lavarse las manos antes

de comer.

Nota. En la imagen se observan los riesgos y precauciones que se deben tener frente al
mercurio. Tomado de: Mercurio Ficha internacional de seguridad quimica. (2013, 15 agosto).
Health Care Without Harm

Como se menciond anteriormente uno de los metales encontrados en la muestra de
suelo del relave minero, se hall6 el mercurio. EI mercurio es utilizado usualmente en la
exploraciéon minera artesanal para poder separar el oro hallado en algunos minerales
como por ejemplo en rocas. El oro que se encuentra adherido en las rocas tiene una gran
dificultad para extraerse por ello, se utiliza ciertas metodologias tradicionales para lograr
separar el oro de la roca, una de esas aplicaciones es la utilidad del mercurio. Ademas
de ello, en Colombia la comercializacion ilegal es de gran accesibilidad por la falta de

presencia del Estado para las regularidades del uso del mercurio.

El procedimiento para la separacion del oro de las rocas con el uso del mercurio es la
siguiente; cuando es hallado el oro se vierte el mercurio (liquido). La reaccién al unir el
mercurio con el oro forma una amalgama [36] la cual consiste en una mezcla entre el oro
y el mercurio, ya que, el mercurio actua “acaparando” donde entra en contacto con oro.
Cuando ocurre dicha reaccion, se evidencia una esfera cubierta completamente por
mercurio, es decir, que el oro extraido se encuentra en el interior del metal del mercurio,
esta “esfera” es de contextura sélida. Por consecuencia es necesario realizar el proceso

de fundicion, una vez es fundido el metal ya finalmente queda el oro.
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La contaminacion del mercurio en la que se manifiesta en ASPECTOS AMBIENTALES

es por dos vias, las cuales son las siguientes:

Contaminacion atmosférica

La contaminacién atmosférica es cuando se presenta la amalgama, al evaporarse el
mercurio (para quedar Unicamente con el oro) se manifiesta el 6xido de mercuarico rumbo
a la atmosfera. De esa manera se enlaza con la contaminacion hidrica, la cual,

hablaremos a continuacion.

Contaminacion hidrica

<<Como mencionamos anteriormente, el mercurio evaporado (dirigid a la atmosfera),
cuando llueve nuevamente el mercurio entra en contacto con suelos y ademas de ello
con zonas acuiferas. El mercurio al entrar en contacto con las zonas hidricas del lugar
entra de manera instantdnea con bacterias anaerobias y aerobias ejecutando la
metilacion para formar el metilmercurio el cual es ingerido por algunos peces
almacenando en sus tejidos grasos este componente, por consecuente esto afecta la

cadena trofica, afectando la salud en animales y en humanos>> [37].

El mercurio aparte de ocasionar complicaciones ambientales también ocasiona
complicaciones en salubridad, ya que, se ha encontrado estudios por la OMS
(Organizacién Mundial de la Salud) que el mercurio es uno de los compuestos mas
toxicos del mundo. La ingesta del mercurio es de gran peligro ya que el mercurio es un
elemento acumulativo por esa razén se denomina toxico porque el cuerpo no lo puede
eliminar. Las principales afectaciones que se presentan por la contaminacion de mercurio
es la afectacion al sistema nervioso generando pérdida de memoria, temblores, dolores
de cabeza. Del mismo modo, se encuentran alteraciones en el sistema digestivo, la piel,

los rifiones, los ojos, entre otros [38].
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1.5.2 Plomo

El plomo es catalogado como un metal pesado con un niamero atémico 82, con un estado
de oxidacién +2 y una electronegatividad de 1,9 con un radio atbmico 1,75, el plomo
consta de 207.19 masa atomica con una densidad de 11,4 g/ml, en donde, su punto de
ebullicion es de 1725 °C y su punto de fusion es de 327,4 °C, el plomo tiene un color gris

metalizado [39].

El plomo es uno de los compuestos catalogados como uno de los elementos mas toxicos
en el mundo y perjudiciales para el ambiente y para la salubridad. El plomo es muy
utilizado en la industria, ya que, es de alto nivel para la resistencia de la corrosion [40].
“‘Normalmente el uso del plomo en la industria para la fabricacion de tuberias, piezas y/o
conductos, dentro de otras funciones, se emplea como embalses para el contacto de
sustancias radioactivas y quimicas peligrosas” [41]. “El plomo tiene una capacidad alta
reactividad, en donde, es de buen uso para diferentes aleaciones, esto es porque hace
posible el paso de particulas subatémicas, por ello es importante la utilizacién de

resistencias en recipientes industriales” [42].

Por lo mencionado anteriormente, asi mismo que el plomo proporciona diferentes
utilidades industriales con una gran eficiencia es un componente altamente toxico a nivel
ambiental y por ende de salubridad [43]. Segun las estadisticas de la OMS (Organizacién
Mundial de la Salud) “los nifios pequefios son especialmente vulnerables a los efectos
téxicos del plomo, que puede tener consecuencias graves y permanentes en su salud y
afectar en particular al desarrollo del cerebro y del sistema nervioso” [44] De igual
manera, afecta la salud en adultos en el sistema nervioso o también en afectaciones

renales.

Por otra parte, una de las principales afectaciones ambientales es por el empleo en la
actividad minera. El plomo se evidencia en la contaminacién de suelos y aguas. Esto
afecta a la cadena trofica, en donde, al tener contacto con el habitat de la fauna empieza
acumularse en sus organismos [45]. En donde, su contaminacién se clasifica por fuentes

inorganicas y fuentes organicas [46].
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1.5.3 Analizador XRF portéatil

Uno de los objetivos que se tiene para el presente proyecto es identificar la absorcién de
metales que tiene el suelo al estar en contacto con la cascara Manihot esculenta, por lo
tanto, es necesario implementar un método facil y que dé resultados confiables; en este
caso, se implemento un equipo que se encarga de inspeccionar suelos, determinando y

cuantificando los elementos contaminantes en la muestra.

Figura 3.
Equipo analizador XRF portatil.

Nota. El equipo analizador XRF portatil implementado
para realizar las mediciones.

El analizador XRF, por sus siglas analizador de fluorescencia de rayos X, este equipo
especializado en metales, nos permite medir la composicion quimica de una muestra,
logra medir elementos desde el magnesio hasta el uranio, al ser equipos portétiles, nos
permite realizar mediciones in situ con resultados inmediatos [47].

Este equipo funciona por medio de rayos X, estos entran en contacto con la muestra
generando emisiones de fluorescencia, la emision rebota al equipo y en ese momento se
aplica un calculo matematico generando los resultados de la muestra [48].

Para realizar el analisis por medio de este equipo se debe seleccionar el tipo de muestra
gue se desea analizar, debido a que el equipo puede ser implementado en diversos

métodos.
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Figura 4.

Medicion realizada del mercurio.

Nota. La figura 4 evidencia la primara mediciones

realizada al relave minero.

1.6 MINERIA EN COLOMBIA

En este capitulo se demuestra como es el manejo de la mineria en Colombia, ya que,
existen diferentes métodos de obtencién del oro y una de ellas es el empleo de
sustancias toxicas como lo es el mercurio. El cual es una metodologia muy economia y
eficiente para la separacion del oro de una amalgama con otros metales. La distribucién
del mercurio en Colombia es legal, sin embargo, en el uso de la mineria es prohibido por

afectaciones de salubridad y ambientales.

1.6.1 Mineria en Antioquia

En cuanto a la produccion de Oro en Colombia, el primer departamento en implementarla
fue Antioquia, a su vez representa mas del 50% de la produccion del pais, esto se debe
a la cadena de suministros que permite el proceso de obtencion, sin embargo, el oro que
se obtiene es por medio de mineros artesanales o mineria a pequefia escala; los distritos
mineros que tienen mayor participacion en este proceso son Nordeste-bajo cauca y
Puerto Nare [49].
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Figura 5.

Obtencion de oro.
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Nota. Proceso obtencion de oro. Tomada de: Manual de

produccion y consumo sostenible Gestion de recursos

hidricos Mineria de Oro.

se obtendra como subproducto el mercurio.

1.6.2 Relaves mineros clasificacion
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Teniendo en cuenta la imagen 3, se observa que desde el inicio del proceso de obtencion

de oro adicionan mercurio, esto quiere decir que en cada una de las siguientes etapas

Los relaves son desechos o subproductos generados en el proceso de recuperacion de
minerales, este subproducto se genera cuando en el proceso de produccion se realiza

trituracion y molienda, los relaves se extraen después de la molienda [50].

“Los relaves se clasifican por medio de la fase que presenten, en este caso puede ser
solida o liquida, adicionalmente las caracteristicas quimicas y fisicas nos permiten
identificar el proceso adecuado para su tratamiento, trasporte y disposicion segun lo
indicado” [51].



Fisicos [51]:

e Evaporacion.
e Separacion por gravedad
¢ Centrifugado

e Filtrado

Quimicos [49]:

¢ Precipitacién y preparacion
¢ Neutralizacion
e Estabilizacién y solidificacion

e Coagulacién y floculaciéon

Se clasifica como relaves convencionales, espesados, filtrados o en pasta,

posteriormente, estos desechos o se almacenan en presas o depdsitos:

DISPOSICION DE RELAVES

Presas de relaves [52]:

e Concepcion
e Planificacion
e Operacion

e Construcciéon en curso

Depdsito de relaves [53]:

e Disefio

e Construccion inicial
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e Cierre

e Post cierre

Economia circular [54]:

¢ Retro llenado de minas subterraneas
¢ Elaboracion de bloques, postes y cemento

e Uso en material de construccion

PRESAS: Disposicién de relaves convencionales

Fase solida 20 — 40%
Espesados 60 — 65%

Las presas se construyen por medio de un muro de relaves previamente tratados, para
poder implementarlo, es sometido a un tratamiento fisico como el hidrociclonado y
centrifugado, este muro y el suelo donde sera depositado el residuo debe ser
impermeabilizado esto con el fin de prevenir cualquier infiltracién en la estabilidad de las
fuente hidricas subterraneas, el agua que se obtiene como subproducto en este proceso
de almacenamiento, se envia para un proceso de sedimentacion y tratamiento con el fin
de recircularla e implementarla.

Figura 6.

Relave de presa.

Nota. Relave de presa. Tomado de: horizonteminero.com
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Nuevamente en la operacidén o en el caso de verterla en otra fuente, hay que asegurar

gue el agua cumpla con los parametros establecidos en la normatividad vigente [54].

DEPOSITOS: relaves con bajo contenido de humedas, este proceso representa un

menor riesgo en cuanto al manejo del residuo:

Espesados
Ultra espesados 60 - 75%
Filtrados 80 — 100%

A diferencia del almacenamiento por presa, en este caso no es necesario implementar
un tratamiento riguroso, debido a que la composicién de los relaves en estos casos
contiene bajo nivel de humedad, en este caso, el agua también pasa por los procesos de
sedimentacion tratamiento, en los depadsitos, los residuos pasan por un proceso adicional
de deshidratacién de agua, esto permite disminuir el volumen de las areas necesarias

para el almacenamiento [54].

Figura 7.

Relave de depdosito.

Nota. Relave de depdsito. Tomado de: Vale suspende depdsito de relaves
en mina Brucita. (2019, diciembre 3). Mineria Pan-americana.
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1.6.3 Probleméticas generadas por la mineria

Colombia implementa tres tipos, gran mineria, mediana y mineria artesanal, la gran
mineria, es controlada por grandes empresas lo cual permite un proceso mas limpio y
amigable con el medio ambiente, mientras que con los otros dos tipos de mineria la
extraccion la realizan en rocas que contienen este elemento, el problema de esto es que
implementan sustancias peligrosas como el mercurio, esto se realiza por medio de
amalgamacion y para obtener el oro puro someten la roca a un proceso en el cual el

mercurio se evapora [54].

La contaminacién generada por los residuos del sector minero es una problemética que
cada dia aumenta, el impacto negativo en los ecosistemas y en los seres vivos genera
la necesidad de implementar métodos que ayuden a disminuir dicha problematica;
existen diferentes tecnologias que ayudan a mitigar este impacto, algunas de estas

tecnologias son:

Precipitacion quimica: proceso en el cual se obtiene un soélido por medio de una
disolucién, este método se da gracias a una reaccion quimica, el disolvente se evapora
por su cambio de polaridad, se considera un método simple y a bajo costo, sin embargo,
se generan residuos los cuales generan costos adicionales para su disposicion [55].

Membranas de filtracion: este método permite separa dos fases, en este caso tiene
alta selectividad al momento de la separacién, a pesar de ello, el mantenimiento que se

debe realizar debido a los taponamientos en la membrana genera un alto costo [56].

Electrodialisis: se implementa energia que mueve los iones a través de una membrana
de intercambios idnicos, en este caso, se considera un medio selectivo en el cual se
elimina la sal de un flujo de alimentacién en determinado flujo, el producto final obtiene
un valor agregado, en este método se consume mucha energia, por lo cual, hace el

proceso costoso [57].
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1.6.4 Convenio de Minamata

El convenio de Minamata es uno de los primeros acuerdos realizados que giran en torno
al medio ambiente, este convenio se negocio en el siglo XXI con el fin de priorizar la
salud humana y como se mencion0, el medio ambiente de las emisiones del mercurio o
los compuestos que puedan estar conformados por dicho metal. El mercurio es uno de
los productos quimicos que mayor preocupacion causan a nivel mundial, esto se debe a

la persistencia que este tiene en el ecosistema [58].

El mercurio afecta el sistema neurolégico de los seres humanos generando
consecuencias a largo plazo, este elemento logra bioacumularse en la cadena
alimenticia, normalmente, se presenta contaminacion en fuentes hidricas. Colombia y
otros 91 paises en octubre del 2013 se vincularon a dicho convenio, estableciendo su

comercializacidon y uso en las diversas actividades industriales que presenta un pais [59].

En el afio 2013, Colombia en el convenio de Minamata incluyé la ley 1658 de 2013 en la
cual se obliga a los paises que cuentan con mineria artesanal o mineria a pequefa
escala, implementar planes de accién Nacional que buscan formalizar los procesos
mencionados, para que, de este modo, las emisionesy liberaciones de mercurio al medio

ambiente se logren controlar y a su vez disminuir [59].
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2. CARACTERIZACION SUELO AFECTADO POR ACTIVIDAD MINERA EN YALI
ANTIOQUIA

En el presente capitulo se establecen las propiedades fisicas de la muestra del suelo, en
donde, se tiene presente el aspecto del suelo, el pH, la materia organica que este
contiene, el color, el olor, el grado de humedad que contiene el suelo a una temperatura

estandar, entre otros.
2.1 Municipio de Yali Antioquia, Colombia

Yali se encuentra ubicado al Nordeste de Antioquia, también conocido como la ciudad
de las tres colinas, este municipio fue fundado en el afio 1888, los primeros pobladores
fueron indigenas Tahamies quienes realizaban trabajados relacionados con la
produccion de algodon, sal y productos agricolas, con el paso del tiempo, se descubri
que la region es rica el aluviones y oro, el nombre del municipio se dio por un trabajador
de la region llamado Lorenzo Yali, él trabajaba en la mina y fue el primero en construir
un rancho entre Yolombo y Remedios, a partir de esto, otros mineros empezaron a
construir sus casas y asi se construyo la primera calle del pueblo de Yali.

Figura 8.

Mapa Colombia, Yali Antioquia.

@ Yali

Nota. Mapa Colombia, Yali
Antioquia. Tomado de: Nordeste
Antioguefio. Familias Rodas Torres
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Dicho territorio municipal tiene una superficie de 483 km2, con una altitud de 1217
metros, con una densidad poblacional de 13 habitantes/ km2 para un total de 6273
habitantes (hasta la fecha actual reportada) [60]. La temperatura anual del territorio oscila
en un rango de 19 a 26 °C, se entiende que en el municipio se caracteriza por sus lluvias
constantes [61]. En las siguientes imagenes se presentan las variaciones de temperatura

durante el afio y su grado de humedad en el dia:

Figura 9.

Temperatura promedio de Yali.

nublado

mr_—n__/]—preflpitalcién: 240lmm —j\[\

bochornoso: 87 %

59 % \ _
. B 38
puntuacion de turismo: 6.0
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Nota. Temperatura promedio de Yali en el transcurso del afio. Tomado de: El clima en Yali, el

tiempo por mes, temperatura promedio (Colombia) - Weather Spark.

Figura 10.

Humedad promedio de Yali.
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Nota. Humedad promedio de Yali en el transcurso del afio. Tomado de: El clima en Yali, el tiempo

por mes, temperatura promedio (Colombia).
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La humedad relativa del aire en Yali 97% con una caracteristica de un aire saturado con

agua, es decir, lluvioso con una presion de 1012 hPa.

2.2 Importancia del suelo

El suelo surge gracias a la descomposicion de las rocas al mezclarse con minerales y
ciertas materias organicas mas aire y agua, se define como la capa superficial que posee
la corteza terrestre es considerado uno de los recursos naturales mas importantes debido
a gue forma parte fundamental del equilibrio del ecosistema, se encarga de aportar
nutrientes para los seres vivos gracias a sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas,
Se conoce Como un recurso no renovable, es decir el suelo no vuelve a tener las mismas
propiedades luego de pasar por un proceso industrial donde no tengan buenas practicas

operativas en cuanto a los impactos ambientales que se generan.

En cuanto a la mineria es una de las actividades que generan mas deterioro al suelo,
esto se debe a la cantidad que se obtiene de residuos pétreos o lodos contaminados de
metales pesados, cuando esto ocurre se pierden ciertas propiedades fisicas como

guimicas las cuales son [62]

e Pérdida de propiedades fisicas: Variacion en la porosidad y permeabilidad, la
porosidad nos permite airear el suelo para que sus raices se formen bien y la
permeabilidad ayuda a transmitir el agua dentro del suelo, las variaciones que se
presentan son causa del esponjamiento, el cual genera incremento en el volumen del

suelo.

e Pérdida de propiedades quimicas: El suelo que esta expuesto a la actividad minera
presenta contaminacion por metales pesados, esto se da por la oxidacion intensa que
se genera en todo el proceso, este proceso libera hidrogeno y la mayoria de las
reacciones de oxidacion que se presentan son acidificantes, en este caso el pH del

suelo desciende drasticamente.
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2.3 Caracteristicas fisicas de la muestra del relave minero

Se adquiere un kilo de muestra de suelo del relave minero de Yali Antioquia, el cual tiene

las siguientes caracteristicas fisicas:

Color: con base al cédigo de Munsell, se determina que es un tono de 7.5R (café), lo
cual se define por su respectiva saturacién y luminosidad. También se tiene en cuenta

sobre su composicion organica y su contenido de carbonatos.

Consistencia del suelo: firme, cuando se ejerce una presion fuerte se desvanece.

Olor: metal, fuerte

Estructura del suelo: granular (Imagen 11), normalmente tiene un didmetro menor o
igual, se encuentra normalmente en superficies horizontales donde han crecido raices.
Tiene granos sueltos. Sin embargo, para una apreciacion mas especifica se utiliza el

triangulo de textura de suelo que se presenta a continuacion:

La textura del suelo se relaciona con el contenido de las particulas, en este caso,
teniendo en cuenta el tamafio de particula se puede clasificar el suelo. La clasificacién
de la textura nos permite conocer las caracteristicas necesarias para trabajar el suelo,
adicionalmente, se identifica la cantidad de aire y agua que retienen o la velocidad en la

gue el agua puede penetrar dicha muestra.

El suelo se compone por fracciones y particulas de diferentes tamafios, el tamafio nos

ayuda a clasificarlo de la siguiente manera:
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Tabla 2.

Textura de los suelos.

TEXTURA SUELO TAMANO
Arcilla <2nm
Limo 2—-20nm
Arena fina 20-200 nm
Arena gruesa 200 — 2000 nm
Gravas » 2000 nm

Nota. Textura del suelo segun el tamafio. Tomado de: Ciancaglini Nicolas. (s.f). GUIA PARA LA
DETERMINACION DE TEXTURA DE SUELOS POR METODO ORGANOLEPTICO.

Con base a lo anterior, se procede a realizar un analisis del suelo de la muestra adquirida
del relave minero. Para determinar el porcentaje de textura del suelo, ya sea para limo,
arenoso y/o arcilla.

Se procede a realizar un procedimiento de tamizaje como se muestra en la siguiente
imagen:

Figura 11.

Tamiz de laboratorio.

Nota. Practica de laboratorio por tamizado

para analisis del suelo del relave minero.
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En donde se procedio adicionar la muestra del relave minero adquirido en los respectivos
tamices, en donde, se ejecuto durante 15 minutos seguidos. Posteriormente se procede
a pesar cada una de las muestras por cada tamiz, como se puede observar en las

siguientes imagenes:

Figura 12.

Muestra de relave minero en tamiz.
b 20 0% S

Nota. Tamizado del relave minero.

Figura 13.

Obtencion del resultado del tamizado.

Nota. Resultado de la obtencion de la muestra.
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Una vez cumplido el tiempo, se obtienen los siguientes resultados por cada uno de los

tamices:
Tabla 3.

Resultados del tamizado.

MALLA PESO DE LA MUESTRA (9)
1 mm 240,6
850 pm 10,3
710 pm 8,1
710 pm 0,3
600 pm 7,1
425 pm 15,9
300 pm 54,5
96 um 2747
180 pm 2,6
45 pm 178,5
< 45 um 328,7

Nota. Tabla de resultados obtenidos por el tamiz con respecto a la muestra del relave minero.

Es importante aclarar de que no se realizo mas mediciones, ya que, el lugar de desarrollo

no proporciono mas tamices para realizar dicho procedimiento.
Teniendo en cuenta a los resultados obtenidos se procede analizar el porcentaje de la
textura, con la siguiente metodologia. Inicialmente, se procede a realizar una sumatoria
de los resultados registrados en la anterior tabla:

240,6 +10,3+8,1+0,3+7,1+159+545+274,7+ 2,6 +178,5+ 328,7 =1121,3 g
Se obtiene 1121,3 g de la muestra total adquirida de los tamices.

Por lo que, a continuacion, se ejecuta la determinacioén de la clasificacion y determinacion

de la textura del suelo:

50



Fraccion de arenas:
Se realiza un calculo en donde se toma la muestra total obtenida en los tamices menos
el resultado obtenido de la muestra de la malla < 45 um (tamafio estandar de arena), en
donde se obtuvo el siguiente resultado:

1121,39 — 328,79 =792,6 g

P taje d _ 79289 _ 50689
rocen a]e e arena = 1121’3g = , 0

Fraccién de limo mas arcilla:

70,68 % — 100 = 29,32 %

Por lo anterior, se entiende que el 29,32% que dicha muestra es mitad de limo y mitad
de arcilla. Sin embargo, por cuestiones de accesibilidad de los tamices para determinar
los diametros de las particulas del suelo restante, se implementa una metodologia
sensorial o también denominada como “algoritmo de clasificacion de la textura de suelo”,
la cual, consta de una continuidad de procedimientos para saber aproximadamente el

porcentaje de textura del suelo, ya sea de limo y/o de arcilla.

Para este caso, se adquiere una muestra de 20 g aproximadamente de la muestra del
suelo, se adhiere a un beaker y posteriormente se adicionan unas gotas de agua,
adquiriendo asi una masa viscosa. Seguidamente, se siguen las instrucciones para saber

que textura consta la masa de la muestra.

Para el resultado de nuestra muestra se aprobé las siguientes indicaciones para asi
llegar adquirir un resultado de 20% limo y 9,32% arcilloso. Inicialmente se puede realizar
una esfera con la masa realizada, posteriormente a ello, se realizé un “cilindro” con la
masa con una longitud de 11,3 cm aproximadamente de una masa agrupada (no se
evidencia ruptura), en el cual se indica que con relacion a las anteriores acciones de que
se trata de una suelo franco, sin embargo, finalmente para determinar si es un suelo

arenoso o limoso, se palpa si se siente aspero, en nuestro caso se siente una textura
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suave, lo que indica que es un suelo franco arenoso, tal como se muestra en las
siguientes imagenes:

Figura 14.

Practica de laboratorio prueba sensorial.

Nota. Prueba sensorial por tacto.

Figura 15.
Practica de laboratorio prueba sensorial.

Nota. Analisis de porcentaje de textura del suelo.

Finalmente, al obtener los porcentajes de cada una de las texturas presenciadas en el
suelo, se procedi6 a realizar un analisis por el triangulo de texturas de los suelos, como

se muestra a continuacion:
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Figura 16.

Andlisis de textura de porcentajes del suelo.
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Nota. Triangulo de textura del suelo.

Con base a las practicas anteriormente mencionadas, se procede a clasificar cada uno
de los porcentajes del suelo en presente triangulo (con respecto cada sesion).
Adquiriendo un valor total de un suelo arenoso como se indica con el punto amarillo, con
valores de 70,68% de un suelo arenoso, 20% de un suelo limoso y 9,32% de un suelo

arcilloso.

Como analisis de dichos resultados, al obtener un porcentaje de 9,32% de un suelo
arcilloso, indica una probabilidad baja de materia organica en el suelo, ya que, la
formacion de esta tiende a formarse en estructuras tales como suelos arcillosos (casi
esféricos) porque se guarda humedad en ella y hay mas factibilidad de vida microbiana

en dichas estructuras.
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2.3.1 Rango de concentraciones de metales pesados

<<Los metales pesados que se encuentran en el suelo se consideran téxicos, en alguno
de los casos pasan los niveles de toxicidad limite, el suelo es una mezcla de condiciones
guimicas y mecanicas de las rocas, cuando interviene la energia solar y el agua en el
proceso de formacion de las rocas ocurre una liberacion de elementos por parte de las
rocas, estos elementos pueden promover o atrasar el crecimiento de los seres vivos que
interactuaran con el suelo en especifico>> [63], se tienen rangos de concentraciones en
algunos metales, los cuales determinan si el suelo presenta algun tipo de anomalia:
Tabla 4.

Concentracion metales pesados.

Elemento Rango Normal (ppm) Concentraciones anomalas (ppm)
As <5-40 Hasta 2500
Cd -1-2 Hasta 30
Co <0.,05
Cu =60 Hasta 2000
Cr <280
Mn 20,20
Hg <23
Ni 2-100 Hasta 8000
Ph 10-150 10000 o mas
Zn 25-200 10000 o mas

Nota. Concentraciones metales pesados en el suelo. Tomado de: Galan
Huertos & Romero Baena. p 49.

2.4 Determinacién de materia organica en muestra de suelo Relave minero Yali

Antioquia

En este capitulo se determinara el disefio experimental del proyecto. El cual consiste en
hallar experimentalmente la cantidad de materia organica en la muestra de suelo de Yali
Antioquia. Para ello, se realiza dos pruebas de laboratorio, las cuales son por el método
de Walkley — Negro, para la determinacién de carbonos en el suelo. Se realizaron los
dos siguientes métodos de medicion, uno de ellos es por la técnica volumétrica y el otro

meétodo consiste por la técnica de colorimétrica.
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Reactivos

¢ Dicromato de potasio 0,17 M
e Acido sulftrico R.A

e Acido fosférico R.A.

¢ Difenilamina 0,5%

e Sulfato ferroso 1 M

e Sacarosa R.A.

2.4.1 Método de Walkley — Negro

El método de Walkley — Negro consiste en la determinacion de materia organica en el
suelo, en donde se oxida en suelo con una solucion de dicromato de potasio con acido
sulfarico [64]. Para determinar la cantidad de materia organica por este método, se mide
con respecto la cantidad de dicromato de potasio que no ha sido reducido, utilizando
como indicador fenolftaleina, y también por medio de la ayuda del espectrofotometro con
una curva establecida por un limite de A maxima = 585 nm en donde se relaciona
directamente con la cantidad de materia organica para la respectiva curva de calibracion
[65].

2.4.2 Técnica volumétrica

Con base a lo descrito anteriormente, se procedi6 a realizar la prueba de laboratorio por
la técnica volumétrica. En donde se realizé el siguiente procedimiento; inicialmente se
preparé una solucién de dicromato de potasio 10 ml y acido sulfarico 10 ml, como se
muestra en la siguiente imagen. Al realizar la solucién, se determindé un aumento de

temperatura por cual, se realizé lentamente el proceso para la adicion del acido.
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Figura 17.

Muestra del suelo relave minero.

Nota. Muestra del suelo 0,30 g.

Figura 18.
Solucién dicromato de potasio.

Nota. Adicion de dicromato de potasio al
acido sulfurico.

Al momento de tener lista la solucién se aflade 0,30 g de muestra del suelo minero
procedente de Yali Antioquia, donde posteriormente se realiza una agitacién durante un

minuto. Luego de ello se deja reposar durante 30 minutos.
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Figura 19.

Solucién sulfato ferroso.

Nota. Solucion de acido sulfdrico y dicromato
de potasio.

Posteriormente, se afiadio agua destilada hasta complementar 100 mL de solucién, como

se muestra en la siguiente imagen y se dejo reposar durante 30 minutos.

Figura 20.

Solucién sulfato ferroso a 100 mL.

Nota. Solucion de acido sulfarico y
dicromato de potasio 100 mL.

Una vez transcurridos los 30 minutos, se afiade 5 ml de acido fosférico y se deja reposar

nuevamente 10 minutos.
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Transcurridos los 10 minutos, se afiadieron 30 gotas del indicador de fenolftaleina, por
el cual posteriormente se procedio a ver la titulacion con una solucién de sulfato ferroso
para evidenciar el cambio de color anaranjado a un color verdoso, como se muestran en

las siguientes imagenes.

Figura 21.
Solucioén del sulfato ferroso.

Nota. Solucién de &acido sulfirico con
dicromato de potasio antes de afiadir
sulfato ferroso.

Figura 22.
Solucién del sulfato ferroso ya titulado.

Nota. Soluciéon de &cido sulfdrico con dicromato
de potasio después de afiadir sulfato ferroso.
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Al afadir 1,5 mL de sulfato ferroso se evidencia el cambio de color de anaranjado a un

verde oscuro como se muestra en las siguientes imagenes.

Figura 23.

Titulacion de la solucion sulfato ferroso.

Nota. Solucién de &acido sulftirico con
dicromato de potasio después de afiadir
sulfato ferroso.

Al finalizar esta técnica volumétrica, se videncia un viraje de color verde el cual indica

una concentracion de materia organica neutro, transcurre en un rango de 6,8 a 7,

Sin embargo, en correlacién a la practica realizada se realiza la siguientes formula para

hallar la cantidad de materia organica por le método de Walkley — White:

N+V*0,0037
m

M.0.(%) =

En donde:

N: la normalidad de la solucién
V: Volumen de la solucion

m: masa de la muestra

0,0037: coeficiente del método.

Por lo cual, procedemos a remplazar los valores adquiridos en la siguiente muestra:
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0,1 N 100 mL % 0,0037
M.0.(%) = 0309 = 0,123%

Al obtener un valor de 0,123% de materia organica se estipula una presencia muy baja
de ella en la muestra del suelo. Este valor es importante para determinar los posibles
factores que pueden afectar a la remocion del suelo. Ya que la cantidad de materia
organica interactta con la biodisponibilidad del suelo con algunos elementos especificos

del suelo, como, por ejemplo; el cadmio, zinc, hierro, entre otros.

2.4.3 Técnica colorimétrica

Por otra parte, en esta técnica se realiz6 una solucion de acido sulfarico 10 mL y de
dicromato de potasio 10 mL y se afiadi6é 0,30 g de muestra de suelo, como se muestra

en la siguiente imagen.

Figura 24.

Solucién de sulfato ferroso 20 mL.

Nota. Solucién de acido sulflrico con
dicromato de potasio y la muestra de suelo.

Posteriormente, se agitd vigorosamente durante 1 minuto y se dejoé en reposo durante
30 minutos.

Transcurridos los 30 minutos, se afiadié agua destilada hasta completar un volumen de

150 mL en donde, se agito nuevamente por un minuto y se dejé en reposo durante 24
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horas.
Figura 25.
Solucioén del sulfato ferroso a 100mL.

Nota. Solucién de &cido sulfarico con
dicromato de potasio 150 mL.

Transcurridas las 24 horas, se procede a afiadir 5 g de sacarosa a la solucién para poder
realizar una medicién con el espectrofotdmetro con un rango de absorbancia de 460 nm
a 585 nm.

Figura 26.

Solucién del sulfato ferroso.

Nota. Solucién de acido sulflrico con
dicromato de potasio con adicion de
sacarosa.
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Figura 27.

Espectrofotometro.

Nota. Espectrofotdmetro — curva de calibracion.

Para ello se realizaron seis tomas de mediciones de la solucién de dicromato de potasio
con &cido sulfarico y sacarosa al 5% p/p. Los cuales dieron los siguientes resultados:
Tabla 5.
Toma de curvas de absorbancia.

Toma | Absorbancia (nm)
0.013
0.019
0.038
0.050
0.051
0.050

OO |WIN|F-

Nota. Toma de curva de absorbancia.

Una vez tomada las respectivas muestras, se procedio a tomar 6 alicuotas con las
siguientes mediciones; 5, 10, 15, 20, 25 y 50 ml. En las cuales fueron puestas en 6

balones aforados de 100 mL.

Se completaron las respectivas soluciones hasta llegar a los 100 mL, y se volvi6 a realizar

el mismo procedimiento de toma de curva de calibracion.
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Figura 28.

Soluciones de sulfato ferroso a diferentes concentraciones.

w ~
\ 3 . -

Nota. Soluciones de dicromato de potasio con acido sulfirico a diferentes

concentraciones.

Figura 29.
Resultados de las curvas de adsorcion.

Nota. Resultados de la curva de calibracion.
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Tabla 6.

Tomas de curvas de absorbancia.

Toma Muestra (ml) | Absorbancia
1 5 -0.012
2 10 -0.003
3 15 -0.001
4 20 -0.003
5 25 -0.002
6 50 -0.001

Nota. Toma de curva de absorbancia con

diferentes concentraciones.
Con los anteriores resultados, se determina de que las curvas de absorbancia no son las
mas aptas para un valor especifico de la determinacién de materia organica del suelo,
por ende, se procede a realizar otra metodologia con el fin de adquirir un valor mas
exacto en correlaciéon a la cantidad de materia organica presente en el suelo.

2.4.4 Método de calcinacién

Para determinar la cantidad de materia organica en la muestra de suelo adquirido, se

toma una muestra del suelo con una cantidad de:

e Limpia: 18,1 g
e Sucia: 20,5¢g

Muestra del suelo ingresado a la mufla:

205g—181g=24g

Se deposita en un mortero para llevarla a una mufla de 600 °C durante 45 minutos. Con

el fin de calcular la cantidad de materia organica presente en el suelo.
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Una vez trascurridos los 45 minutos, se procede a retirar la muestra de la mufla,

obteniendo como resultado la siguiente muestra:

Figura 30.

Muestra de suelo por calcinacion.

E.

Nota. Calcinacién del amuestra a 600 °C.

Una vez teniendo la muestra de suelo después de un proceso de calcinacion, se pesa
nuevamente la muestra obteniendo un valor de 20,4 g. Posteriormente, se ejecuta el

siguiente el calculo de determinacion de materia organica:
2049—-181g=23yg

En donde, se determina el siguiente porcentaje para contrarrestarlo con el valor que se
adquirid6 con el valor anterior al proceso de calcinacion y después del proceso de

calcinacion:

239 100 = 95.8 %
* =
249 e

Siendo el 95,8% el resultado adquirido de materia inorganica, por cual se contrarresta

para obtener el valor resultante de materia organica, como se muestra a continuacion:

100 — 95,8 % = 4,2 % materia organica

Con respecto al porcentaje obtenido, se determina un porcentaje minimo de materia

65



organica. Este resultado es debido a que la muestra de suelo pertenece a un porcentaje
mayor de contextura arenosa, la cual, no beneficia en un almacenamiento y/o contenido
de materia organica, como se menciona anteriormente en el andlisis de la textura del

suelo.
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3. CARACTERIZACION CASCARA MANIHOT ESCULENTA

En el presente capitulo, se presenta la caracterizacion de las cascaras Manihot esculenta
amarga y dulce. En donde, se realiza dos analisis de las cascaras con la misma muestra
del suelo adquirido de Yali Antioquia. Con el fin de evidenciar la mayor eficiencia de
remocion de mercurio con cada una de las cascaras amarga o dulce. Para ello, se indago
la procedencia del suelo en donde se cultivo la yuca, las condiciones ambientales, la
capacidad de remocion que tiene la yuca para la remocién de metales pesados y el

tiempo relativo en el cual puede lograr la remocién del metal.

3.1 Composicion Manihot esculenta

Tabla 7.

Clasificacion de la yuca.

CLASIFICACION CIENTIFICA
REINO Plantae
DIVISION | Magnoliophyta
CLASE Mangnoliopsida
ORDEN Euphorbiales
FAMILIA Euphorbiaceae
SUBFAMILIA| Crotonoideae
GENERO | Manihot
ESPECIE Manihot esculenta

Nota. Clasificacién cientifica Manihot
esculenta. Tomado de: Cock, J H. 1989.
Cassava. New potential for a neglected

crop.Westview Press, Boulder, CO.

El nombre cientifico es Manihot esculenta Crantz, la yuca, tiene una forma cilindrica,
cuenta con aproximadamente 1 metro de largo y 10 centimetros de diametro, sin
embargo, el arbusto de la yuca se llama Perenne y este alcanza aproximadamente 2

metros de largo. Esta planta cambia su forma dependiendo la ramificacion [66].
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Esta planta es originaria del centro de América del Sur, el cultivo se da frecuentemente
en zonas tropicales y subtropicales del continente americano. Gracias a las condiciones
climéticas en las zonas africanas se logré introducir la cosecha de la yuca. La Manihot
esculenta para su crecimiento necesita zonas intertropicales, es importante que el
ambiente de cosecha presente alto niveles de humedad y a su vez rayos directos del sol
para poder crecer, de esta manera, si se encuentra en una zona de bajas temperaturas

su crecimiento se vera afectado [67].

En el afio 1766 Crantz, médico biélogo y botanico propuso el nombre cientifico de la
yuca, del afio 1827 al 1910 los cientificos Pohl y Pax reclasificaron la yuca como dos
especies totalmente diferentes, en la cual se habla de la yuca amarga (M.utilissima) y la
yuca dulce (M.aipi) [68].

e YUCA AMARGA: contenido de cianogénicos en toda la raiz.

e YUCA DULCE: contenido de cianogénicos en cascara.

Los cianogénicos son toxinas vegetales, en algunos casos se encuentran en la parte
comestible y otras en la cascara del vegetal, la estructura de estas toxinas tiene un grupo
nitrilo unido a un carbén que a la vez un azlcar que se enlaza por medio de un glicosidico
[69].

El nivel presente de glucdsidos cianogénicos o de acido cianhidrico determina el tipo de
especie yuca amarga y yuca dulce, segun el centro internacional de agricultura tropical

(CIAT), clasifica la variedad de yucas de la siguiente manera [70]:

Menos de 180 ppm de HCN (base seca) - Yuca dulce

Entre 180 — 300 ppm de HCN (base seca) - Intermedio

Mayor de 300 ppm de HCN (base seca) - Yuca amarga

El contenido de cianogénicos en los tejidos de la yuca se afecta directamente por las
condiciones edafocliméaticas en el cual se cultivan, también depende del mes en el cual

se realiza la siembra; El contenido de estas toxinas en la yuca amarga equivale a un
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1000 mg por raiz fresca, mientras que en la yuca dulce solo se presentan 20 mg de
toxinas por raiz fresca, es por esto, que la yuca amarga tiene restricciones para el
consumo directo por es ser humano, este tipo de yuca se implementa en procesos

industriales [56].
3.1.1 Acido cianhidrico

La planta Manihot esculenta posee dos glucosidos cianhidricos, linamarina y lotaustralina
estos glucésidos por la accion de la enzima limarasa al hidrolizarse, generan glucosa y
cianhidrina, para el caso de la cianhidrina en el proceso de obtencion de la planta, se
descomponen en acetona y acido cianhidrico gaseoso, para este caso es fundamental
conocer el porcentaje y concentracion adicionada de las sustancias mencionadas ya que

si supera el limite permitido puede ocasionar toxicidad [71].

Figura 31.
Reaccion acido cianhidrico.

Linamarasa

Linamarina + Agua —  Glucosa + Cianhidrina —>Acetona +Acido cianhidrico
&.

C.H,ON H,0 CH,O, CHNO CHO HCN

Nota. Reaccién de formacidn acido cianhidrico. Tomado de: Rojas Magda. (2012) ESTUDIO
DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA YUCA (Manihot esculenta Crantz)
Y SUS EFECTOS EN LA CALIDAD DE HOJUELAS FRITAS PARA SU PROCESAMIENTO
EN LA EMPRESA PRONAL S.A.

Linamarina - Glucdsido cianogénico, este lo podemos encontrar en las hojas o raices
de la yuca, aproximadamente el 85 al 90% de este glucosido se encuentre en el tejido
de la Manihot esculenta, este logra descomponerse por efecto de las enzimas y la flora
intestinal del ser humano que las consume, para neutralizar las toxinas presentes en el

alimento es fundamental que pase por un proceso de preparacion [72].
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Estructura:

Figura 32.

Estructura Linamarina.

/N
OH <)
e (o)
HO™ [ oM
OH

Nota. Estructura quimica Linamarina. Tomado de:

Rodriguez Juan. Mtez Monserrat. Rivadeneyra

Lotaustralina: este glucésido se presenta en menor cantidad, aproximadamente del 10

al 15% por lo tanto su efecto es menor [60].

Ruta sintética linamarina y lotaustralina:

Estos glucésidos logran sintetizarse gracias al aminoacido valina para el caso de la
linamarina y la isoleucina para la lotaustralina, en su ruta de biosintesis son catalizadas

por dos membranas las cuales se encuentran unidas al citocromo multifuncional P450,

esta ruta se muestra a continuacion:
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Figura 33.

Ruta biosintética Linamarina.

HC HC
L JAN HC
C  COOH PN s \c)‘
S\ —_— Na —_— PN
o HC CH He e
I Paso 1 3 n Paso 2 L)
NH. N
/ - . -
valina HO Isobutisonitrilo
Isobutiraldoxima
UDP glucosa p 3
aso
HC_ o glucosa / HC OH
3\N/s - 3 N/
C c
/N, i N
HC CN UDP Glucosiltransferasa H,.C cN
linamarina Paso4 2-hidroxisobutironitrilo

Nota. Ruta biosintética Linamarina. Tomado de. Jansz Y Uluwaduge. (1997)

El alto porcentaje presente de cianuro inactiva el citocromo mitocondrial oxidasa, lo que
provoca una obstruccion en la respiracion celular, al momento de eliminar los
componentes presentes en la Manihot esculenta de cianuro, se pierde una fuente
considerable de proteinas, vitaminas y minerales que favorecen al valor nutricional del

cultivo.

La obtencion de cianuro se da a partir de dos etapas como se muestra en la imagen 29;
en la primera etapa, la linamarasa separa la glucosa de la aglicona, antes de que la
planta sea sometida a cualquier proceso, la linamarina y la limarasa estan ubicados en
compartimientos celulares diferentes, sin embargo, al momento de procesar la planta,
estos dos componentes se ponen en contacto y se activa la cianogenia, cuando este se

encuentra en contacto con pH neutro o basico es inestable y se descompone facilmente.
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Figura 34.

Metabolismo del cianuro.

CH,0H
S
oM cH,
o o™ » Glucosa
Linamarina
Linamarasa (betaglucosidasa)
H20 OH
I Acetona
o"a _‘I: —@
CH,
. it Hidroxinitrilo liasa
Acetona-cianohidrina 0 pH>8
HCN
P SN e
/ \ N \
’ ' N
CNO seN b a
Acido amino

tiazolincarboxilico

Nota. Cianogenia a partir de linamarina y del metabolismo del cianuro

en mamiferos. Tomado de: Llorens. (2004)

3.1.2 Amilosa

<<Polimero lineal formado a partir de moléculas de glucosa, la amilosa se da gracias a
la condensacion generada de D-glucopiranosas, estos se encuentran unidos por medio
de enlaces a [1-4], de esta manera, se establecen largas cadenas lineales, en los grupos
hidroxilos que posee se encuentran multiples enlaces de hidrogeno>> [73] en este caso,
los enlaces se encargan de la forma cristalizada que presenta el almidén, cuando la
temperatura aumenta estos enlaces se rompen, los enlaces de hidrogeno también
permiten la adsorcion de agua y la formacién de geles, “un gel es un coloide la estructura
es similar a la de un sélido, sin embargo, su densidad se asemeja a la de un liquido,
cuando la sustancia pasa por un proceso de coagulacién tiende a espesarse o0

solidificarse” [74].
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Figura 35.

Estructura amilosa.

Nota. Estructura lineal de la amilosa. Tomado de: Aristizabal et al., 2007
3.1.3 Amilopectina

<< Polisacéarido ramificado de D-glucosa, posee enlaces lineales a [1-4], los cuales se
encuentran unidos y ramificados en enlaces a [1-6], la amilopectina conforma alrededor
del 75% de los almidones, esto se da gracias a que se encuentra constituida por
alrededor de 100.000 moléculas de glucosa>> [75].

Figura 36.

Estructura amilopectina.

CHz0H
@)

H A H
0 KOH H

o)
H ol

CH-OH CH-OH
H O H O_H
OH H OH H

Nota. Estructura amilopectina. Tomado de: Aristizabal et al., 2007
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Propiedades de los componentes:
Tabla 8.
Propiedades amilosa y amilopectina.

PROPIEDAD AMILOSA AMILOPECTINA
Estructura Lineal Ramificada
Peso molecular 40000 hasta 10° 200000 hasta 109
Estabilidad en soluciones acuosas | Retrégrada Estable
Retrogradacion Répida Lenta
Gel Firme e irreversible Suave y reversible
Formacién de complejos Favorable Desfavorable
Patrén rayos X Cristalino Amorfo
Reaccion con yodo 19 -20% 5-9%
Color solucién yodo Azul profundo Violeta
Longitud de onda (nm) 660 530 - 550

Nota. Propiedades de la amilosa y la amilopectina. Tomado de: AristizébaI'Johanna. Sanchez
Teresa. (2007). GUIA TECNICA PARA PRODUCCION Y ANALISIS DE ALMIDON DE YUCA.

Con base a la estructura y la composicion organica de la cascara de yuca expuesta
anteriormente, se estipula que el mecanismo de remocion de la cascara de yuca frente
al mercurio es la adsorcion que comprende en las propiedades de la composiciéon de la
yuca. La cascara de yuca posee diferentes composiciones organicas (como se expone
anteriormente), en donde, interactian directamente con algunos metales, en este caso
del mercurio. Al componerse de dichas estructuras estas a su vez se adhieren a fuerzas

i6nicas generando una estabilidad entre metales [75].

Sin embargo, se tiene en cuenta que la cascara de yuca estd compuesta por una
concentracion de glucidos cianogénicos por la formacion del acido cianhidrico, en donde
estos ayudan a la reduccion del mercurio ya que contienen una cantidad de cianuro y
este actla como agente oxidante, el cual, interactiia con el mercurio libre, como se

presenta a continuacion:

Hg*?>+ 2CN~ -» Hg(CN)?
Al iniciar una interaccién entre el cianuro y el mercurio, generando una estabilidad entre
ellos, en donde el mercurio queda capturado en la cascara de yuca cumpliendo la
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remocioén del suelo [93].

3.2 Manihot esculenta en Colombia

La yuca es uno de los alimentos que contribuyen la mayor fuente de energia en el mundo,
es uno de los bienes agricolas que mas se producen en Colombia, esto se debe a la
capacidad que presenta el cultivo de adaptarse a las diferentes condiciones geograficas
gue se puedan presentar, esto favorece de manera positiva a la agricultura, se considera

una reserva importante cuando se presentan malas cosechas de otros alimentos [76].

La yuca se cultiva en alrededor de 32 departamentos, sin embargo, se producen dos
tipos de yuca, yuca dulce, esta conserva su color blanco durante la coccion (Yuca mesa)
y amarga, esta yuca, toma un color amarillo al momento de cocinarse (Yuca industrial),
este alimento es considerado la base de alimentacion para las poblaciones indigenas
nativas, es por esto, que la mayor produccion de yuca se encuentra en los departamentos

de Vichada, Guaviare, Guainia y Amazonas [77].

En Colombia se producen alrededor de 2 millones de toneladas de Yuca anualmente, la

region del Caribe aporta el 50% de la produccion total [78].

Para obtener un cultivo de buena calidad y que presente todos los nutrientes o
componentes que deseamos es necesario que el proceso de produccidon se dé en las

mejores condiciones, es por ello, que se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas.

3.2.1 Importancia del suelo

El suelo es fundamental a la hora de sembrar cualquier tipo de cultivo, para el caso de la
Yuca, el clima, la temperatura y otras caracteristicas fisicas y bioldgicas, son
determinantes para obtener un producto de calidad, antes de sembrar, se debe conocer
el area de cosecha para de esta manera evitar zonas de encharcamiento, esto nos

permite que la semilla presente altos niveles de brotacion y a su vez de produccion [79].
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La siembra se realiza en época de sequia, de esta manera se prepara la tierra para que
se aproveche la temporada de lluvias para que el desarrollo de las raices sea el mejor,
cuando se realiza la siembra en altos niveles de humedad el suelo tarda mas tiempo en
secarse lo cual causara endurecimiento y el tiempo de cosecha sera mas largo y menos
eficiente [80].

3.2.2 Importancia de la siembra

Para obtener buenos resultados en la produccion de yuca es fundamental seleccionar
materiales de alta calidad, esto con el fin del potencial de rendimiento, la planta
seleccionada, la estabilidad y la resistencia a las plagas sea el requerido; la calidad en
las semillas se da gracias a la madurez y grosor del tallo, a su vez, es fundamental la

manipulacion que estas tienen al momento de la siembra.

La siembra se puede realizar de dos maneras, de forma manual y de manera
mecanizada, sin importar el método implementado, se debe garantizar la profundidad de
las semillas las cuales se deben encontrar entre 5-8 cm, para el caso de la longitud de
las estacas lo ideal son estacas de 15 a 30 cm, se ha demostrado que la posicion de las
estacas no determina el rendimiento de la misma, sin embargo, cuando las estacas se
ponen horizontalmente las raices se encuentran separadas facilitando de esta manera la

cosecha [81].

3.2.3 Control de maleza

La primera etapa del cultivo es fundamental, esto se debe a que se puede perder
aproximadamente el 50% del rendimiento de la misma si no se tiene un control en los
diferentes aspectos que pueden afectar negativamente la cosecha, es por esto, que el
control de la maleza debe ser estricto, si el control se realiza de manera manual las
plantaciones se hacen en areas pequefias, aproximadamente se usan 15 jornales y el
deshierbe se realiza constantemente hasta que el cultivo haya cerrado de manera

correcta evitando asi desarrollo de la maleza, ya que, la entrada de luz se vera reducida
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[82].

En el caso de los controles quimicos, se buscan herbicidas amigables con la planta para
qgue no reduzcan el rendimiento del cultivo, pero sean lo suficientemente agresivos con
la maleza que se puede encontrar en el proceso, es por esto que conocer el suelo antes

de realizar la siembra es fundamental, por asi, usaremos el quimico especifico.

Los controles son obligatorios debido a que la yuca es uno de los cultivos que genera
mayor cantidad de maleza, esto se debe, a que el crecimiento de las semillas es lento

para permitir un adecuado desarrollo del cultivo [70].

3.2.4 Zonas productoras Manihot esculenta

El cultivo de yuca logra adaptarse a diversas condiciones ambientales, la semilla logra
crecer sin importar que se encuentre a los 0 0 a los 2000 metros sobre el nivel del mar,
condiciones como la temperatura y la humedad cuentan con rangos amplios los cuales
permite el crecimiento de la planta, gracias a los mecanismos fisiolégicos que posee la
yuca, los niveles de adaptacion permiten resistencia y rendimientos favorables a pesar

de ser una cosecha de crecimiento lento [83].

Colombia cuenta con 6 zonas productoras de yuca, cada una de estas zonas poseen
caracteristicas totalmente diferentes, sin embargo, se obtienen cultivos de alta calidad,
para elegir la zona de la cual tomaremos la cascara de yuca es fundamental comparar
las condiciones de cultivo, esto con el fin de implementar en nuestro proyecto la yuca

que posea las mejores caracteristicas:
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Tabla 9.

Zonas productoras de yuca.

ZONA AGROECOLOGICA CARACTERISTICAS DEPARTAMENTO

Costa atléntica Clima tropical entre semiarido y | Atldntico
subhumedo. Bolivar
Clima unimodal con estacion | Cesar
seca prolongada. Magdalena
Temperatura >24°C. Coérdoba
Precipitacion 700 a 1500 | Sucre
mm/afio.

Orinoquia Sabanas de suelos &cidos. Meta
Altura < 300 nsnm. Casanare
Clima unimodal con estacion | Arauca
seca prolongada.

Temperatura >24°C.
Humedad relativa alta.
Precipitacion 1500 a 4000

mm/afio.

Amazonia y Andén Pacifico Trépico bajo. Caqueta
Estacion seca leve y lluvias | Putumayo
abundantes. Amazonas
Precipitacion > 3500 mm/afio. | Narifio
Altura < 300 msnm. Choco
Humedad relatva alta y
constante.

Valle del Cauca Tropico medio. Valle del Cauca

Norte del Cauca Altura 800 a 1200 msnm. Norte del Cauca

Temperatura 24 a 28°C.
Humedad relativa alta.
Precipitacion 1000 a 2000
mm/afio.

Clima bimodal.

Zona Cafetera Tropico alto. Caldas
Altura 1300 a 2000 msnm. Quindio

Nota. Zonas productoras Manihot esculenta. Tomado de: Cadavid, L.F. 2006.
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Tabla 9.

(Continuacion)

Temperatura 24 a 20°C. Risaralda

Precipitacion 1500 a 2500 | Antioquia

mm/afio. Santander

Régimen de lluvias bien | Tolima

distribuidas. Cauca
Valle del alto Trépico entre semiarido y | Tolima
Magdalena subhimedo. Huila

Altura 100 a 1000 msnm.

Clima bimodal.

Temperatura > 24°C.

Humedad relativa muy baja.

Precipitacion 900 a 2300

mm/afio.

Nota. Zonas productoras Manihot esculenta. Tomado de: Cadavid, L.F. 2006.

3.3 Seleccion de layuca

Teniendo en cuenta las caracteristicas que se evaluaron anteriormente, la cascara de
Yuca que se implementard en nuestro proyecto proviene de Fonseca a Distraccion, La

Guajira.
Teniendo en cuenta las caracteristicas que se evaluaron anteriormente, la cascara de

Yuca que se implementara en nuestro proyecto proviene de Fonseca a Distraccién, La

Guajira.
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Figuras 37 Y 38.

Planta Manihot esculenta.

Nota. Planta Manihot esculenta.

Como se menciond anteriormente se estan implementando 2 tipo de yuca, yuca amarga

y yuca dulce; para secar la cascara, esta se expuso al sol por 48 horas:

Céascara de yuca amarga

En la imagen 34 y 35 se muestra la cascara de yuca amarga que fue recolectada y
previamente expuestas al sol con el fin de presentar la menor cantidad de humedad
posible.

Figuras 39 Y 40.

Cascara de yuca amarga.

Nota. Cascara de yuca amarga.
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Céascara de yuca dulce

En la imagen 36 y 37 se muestra la cascara de yuca dulce que fue recolectada y
previamente expuestas al sol con el fin de presentar la menor cantidad de humedad

posible.

Figuras 41Y 42.

Céscara de yuca dulce.

Nota. Cascara de yuca dulce.

La cascara de la yuca dulce y amarga, se cortd en trozos debido a que para el proyecto
se queria implementar el residuo, en este caso la cascara, que se obtiene al momento
implementar la yuca en alguna preparacion y de esa manera no solo absorber, en este
caso el mercurio, sino que también, se busca aprovechar lo que en este caso ya seria
un residuo, es por esto que, los trozos de la cascara no tienen tamafios similares; lo que
si se intentd hacer fue retirar la mayor parte de almidon posible que quedo incorporado

a la cascara.

3.4 Consecuencias ambientales de la cosecha de yuca

Las actividades de agricultura emplean aproximadamente el 70% de agua que es extraia
a nivel mundial, adicionalmente, la agricultura es una fuente de emisiones de gases de
efecto invernadero, en esta actividad se libera gran cantidad de diéxido de carb6n por

medio de la combustion de la biomasa, también, se presentan emisiones de metano, es
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por esto, que la actividad agricola representa un efecto negativo en el medio ambiente
debido al impacto que se genera en el cambio climético, a esto se le suma la
deforestacion, esta actividad, deteriora los suelos al buscar, de manera inadecuada la
expansion de las areas necesarias para el cultivo [84].

No solo la actividad agricola genera impactos negativos, los residuos generados en todo
el proceso de cultivo también, la problematica de los residuos es que no se tratan de
manera adecuada, las malas practicas que se presentan son [85]:

La cascara de la yuca dulce y amarga, se cortd en trozos debido a que para el proyecto
se queria quema indiscriminada: Es una de las practicas mas implementadas, sin
embargo, es de las practicas que genera mayor impacto por el riesgo que representa de

posibles incendios y la emisidon de gases que este provoca [68].

Figura 43.

Actividad agricola, yuca.

Nota. Actividad agricola en Colombia. Tomado de:
UNAL. (2022). Variedades de yuca se pierden por
tenencia de la tierra y politicas de mercado.

Es por esto, que se crea la necesidad de implementar los residuos nuevamente en la
cadena de produccion, se busca valorizar los residuos y a la vez, disminuir el impacto

gue pueden generar en el medio ambiente.
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3.5 Tecnologia de adsorciéon del mercurio mediante Manihot esculenta

Como se menciond en el capitulo anterior las tecnologias para disminuir la contaminacion
generada por los procesos de mineria son muy costosas, de aqui se genera la necesidad

de buscar alternativas a bajo costos y que sean eficientes.

La adsorcién es una tecnologia de bajo costo la cual permite la retenciéon de diferentes
metales presentes en la muestra, en este caso, el sélido seleccionado para concentrar

los componentes quimicos generados en el sector minero es la cascara de Yuca.
Este proceso es exotérmico, en este caso, cuando el adsorbente no estd saturado la

temperatura se genera de manera espontanea, cuando la temperatura aumenta, la

textura del adsorbente cambia y se genera un deterioro de la muestra [86].
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4. IMPLEMENTACION MANIHOT ESCULENTA

En el presente capitulo, se evidencia el procedimiento experimental de la remocion de la
Manihot esculenta con la muestra del suelo adquirido de Yali Antioquia. Luego de realizar
las mediciones de la muestra proveniente de Yali y que la yuca estuviera expuesta a un
proceso de secado a una temperatura de 31°C por un tiempo de una semana
aproximadamente, tanto dulce como amarga, se dividio la muestra de suelo en cuatro
partes con el fin de realizar el proyecto por duplicado debido a que se tienen dos tipos
de cascara de yuca diferentes, en este caso, 2 partes de la muestra, se mezclaron con
la cascara de yuca dulce y las otras 2 partes con la cascara de yuca amarga, esto lo
realizamos con el fin de determinar qué tipo de yuca favorece a la adsorcion de los
metales pesados que posee la muestra, en nuestro caso, analizaremos la adsorcion que
la cascara tenga con el mercurio de la muestra, sin embargo, en los relaves mineros se
tienen otros tipos de metales, es por esto, que se las mediciones nos van a permitir
determinar qué metales se encuentran presentes en esta muestra de suelo en especifico

y que variacion presentaran al entrar en contacto con la Manihot esculenta.

Figura 44.

Muestra del suelo.

f

Nota. Separacion del suelo en 4 para la remocién del mercurio por

medio de la cascara Manihot esculenta.

84



Debido a que la absorcion se logra gracias al contacto entre la cascara y la muestra, lo
gue se hizo con el fin de garantizar que el suelo quedara en contacto al 100% con la
cascara de yuca, fue cada dos dias remover las cuatro partes que se tenian de la muestra
del relave con el fin de que la cdscara adsorbiera la mayor cantidad de metales posibles,
esto se hizo durante un mes y medio; en el siguiente mes y medio no se removia la tierra,
se dejo la muestra de suelo con la cascara de yuca sin realizar ningun tipo de

intervencion.
A los 3 meses de que se realizé la primera medicién del suelo contaminado, se tomé la

segunda medicion del suelo con el fin de determinar el comportamiento y la capacidad

de adsorcién que tuvo la cascara a las condiciones establecidas.
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5. REMOCION DE MERCURIO MEDIANTE LA CASCARA MANIHOT
ESCULENTA

5.1 Primera medicién en la muestra de suelo contaminado

En la primera medicion de la muestra de relave minero, no se realizé ningun tipo de
modificacion, la muestra se dej6é expuesta al medio ambiente con el fin de que no
presentara tanta humedad debido a que el suelo venia compacto, esta medicién se hizo
con el objetivo de determinar las condiciones iniciales que presenta un suelo

contaminado por el sector minero.

Se realizaron 4 mediciones en total para obtener resultados de toda la muestra e
identificar de qué manera varia la concentracion de metales presentes en el suelo, cada

una de las mediciones se hizo en un tiempo de 30 segundos.

Tiemp 30 Seg
0

Fecha | 5de enero
2023

En las siguientes tablas se mostraran datos obtenidos de la medicién del suelo, los
metales que aparecen en dichas tablas, fueron los elementos detectados en el relave
minero, en cada una de las mediciones realizadas se obtuvieron diferentes resultados,
esto se debe a que la muestra se removio con el fin de identificar si los metales que se
encontraban en cada una de las mediciones eran los mismos a su vez obtener resultados

de toda la muestra:
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Medicién 1:
Tabla 10.

Primera remocién relave minero.

Medicion Metal Subfijo PPM +-
1 Hierro Fe 6,23% 0,08
1 Cobre Cu 502 23
1 Zinc n 295 15
1 Arsenico As 195 12
1 Rubidio Rb 30 2
1 Estroncio Sr 3 2
1 Circonio Zr 106 5
1 Mercurio Hg 60 9
1 Plomo Pb 340 13
Nota. Mediciones del relave minero.
Medicién 2:
Tabla 11.
Segunda remocion relave minero.
Medicion Matal Subfijo PPM +-
2 Hierro Fe 5,82% 0,08
2 Cobre Cu 281 26
2 Zinc Zn 349 17
2 Arsénico As 115 14
2 Rubidio Rb 26 3
2 Estroncio Sr k) 3
2 Circonio Zr 127 G
2 Mercurio Hg 48 8
2 Plomo Ph 511 17

Nota. Mediciones del relave minero.
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Medicion 3:

Tabla 12.
Tercera remocion relave minero.
Medicio Metal Subfijo PPM +/-
n
3 Hierro Fe 5,48 0,08
%
3 Cobre Cu 453 23
3 Zinc 2n 375 18
3 Arsénic As 117 13
o
3 Rubidio Rb 23 2
3 Estronci Sr 23 2
o
3 Circoni 2r a5 5
O
3 Mercuri Hg 45 Q9
O
3 Plomo Pb 418 15

Nota. Mediciones del relave minero.

Medicion 4:
Tabla 13.

Cuarta remocion relave minero.

Medicio Metal Subfijo PFPM +/-
n
4 Hierro Fe 5,85 0,09
Yo

4 Cobre Cu 449 24

4 Zinc Zn 377 18

4 Arsénic As 114 15
o

4 Rubidio Rb 23 3

4 Estronci Sr 32 3
o

4 Circoni Zr 102 5
o

4 Mercuri Hg 39 9
o

4 Plomo Pb 559 18

Nota. Mediciones del relave minero.

Al realizar las cuatro mediciones se evidencia que las concentraciones de los metales

88



son diferentes, esto se debe a que la muestra no se encuentra completamente
homogenizada y en los diferentes puntos en los que se tomaron las mediciones, las
concentraciones son diferentes, por lo tanto, es necesario realizar un promedio de esos

cuatros mediciones y obtener un solo valor, el cual representara la mayor parte de la
muestra.

En la siguiente grafica se obtiene el promedio de las cuatro mediciones para el suelo, en
el caso de la primera medicion no se realizé modificacion de la muestra, tal como se
recibio la muestra proveniente de Yali Antioquia se realizaron las respectivas mediciones,
para nuestro metal de interés que es el mercurio, se obtiene una concentracion de 48

ppm, teniendo en cuenta este valor, se va a realizar la remediacion del mercurio mediante
la Manihot esculenta.

Figura 45.

Promedio de mercurio en la primera medicion.

PRIMERA MEDICION
MERCURIO
— 0
= B0
g g
2 %0
S 30
8 20
£ 1
2
Pt ° i 2 E 4
PPRA (1] 48 45 L)
N PROMEDID 48 a8 a8 48
Namero de mediciones

Nota. Grafica 1 promedios de concentracion del mercurio en la primera medicion.
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Promedio metales pesados

Las cuatro mediciones realizadas se hicieron con el fin de analizar toda la muestra es
por esto por lo que es necesario realizar un promedio de las cuatro mediciones y obtener
un solo resultado para la medicion del relave minero y de esta manera poder determinar

gue alteraciones ira presentando a lo largo del proyecto:

Tabla 14.
Promedio de mediciones del relave.
Metal Subfijo PPM +/-
Titanio Ti 107275 2515
Hierro Fe 0 0587 0,085
Cobre Cu 496,25 24
Zinc Zn 349 17
Arsénico As 135,25 13,5
Rubidio Rb 255 2.5
Estroncio sSr 2925 2.5
Circonio Zr 107.5 5,25
Mercurio Hg 48 2
Plomo Pb 457 15.75

Nota. Promedio de las cuatro mediciones del relave minero.

Adicionalmente, se realiza la siguiente gréafica para tener presente el comportamiento de
los otros metales que se encuentran presentes en el suelo, a pesar de que el objetivo es
remediar el mercurio, la Manihot esculenta podria funcionar en la remediacion de otros

metales.
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5.2 Segunda medicion en la muestra de suelo contaminado
Para el caso de la segunda medicion de suelo contaminado, como se explicé en el
capitulo anterior, se dividi6 la muestra en 4 partes, al tener dos tipos de cascara de yuca

era necesario implementar cada una de ellas en una parte igual de muestra de suelo.

En este caso también se realizaron varias mediciones con el fin de obtener un resultado

de toda la muestra:

5.2.1 Cascara de yuca amarilla

Tiempo|30 Seg
Fecha |4 de abril del 2023

Medicion 1:
Tabla 15.
Primera medicion del relave minero.
Medicion Metal Subfijo| PPM | +/-

1 Hiarmo Fe 8.03% 0,13
1 Cobre Cu 613 30
1 Zinic £n J2H 21
1 Arsenico As 208 17
1 Rubidio Rb 30 3
1 Estroncio Sr 38 3
1 Circonio Zr @0 5]
1 Mercurio Hg S5 10
1 Plomo Pb 463 18

Nota. Primera medicion de la muestra del relave minero de la cascara de yuca
amarilla.
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Para la muestra con cascara amarilla, se evidencia que, para el cobre y plomo, los
resultados obtenidos son alto, para el mercurio, metal de interés, en comparacion a los

otros metales no se encuentra en gran proporcion.

Medicion 2:

Tabla 16.

Segunda medicion del relave minero.

Medicion| Metal Subfijo) PPM | +i-
F Hiermo Fe 8.28% (0,14
2 Cobre Cu 634 | 33
2 Zinc £n 339 | 21
2 Arsénico | As 167 | 18
2 Rubidio Rb 32 &
2 Estroncio =Sr 37 2
2 Circonio Zr B4 -1-
2 Mercurio Hg 42 12

Nota. Segunda medicién de la muestra del relave minero de la cascara de
yuca amarilla.

En esta seccién de la muestra, se presenta aumento en los resultados de la mayoria de

los metales, el Titanio sigue siento el elemento predominante.

Medicién 3:
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Tabla 17.

Tercera medicion del relave minero.

Medicion Metal Ssubfijo| PPM | +/-
3 Hiermo Fo 6, 74% |0.11
3 Cobre Cu 559 28
3 Zinc Zn 281 18
3 Arsénico As 131 14
3 Rubidio Rb 36 3
3 Estroncio Sr 35 3
3 Circonio Zr 102 (&
3 Mearcurio Hg 38 10
3 Plomo Pb 338 15

Nota. Tercera medicion de la muestra del relave minero de la cascara de yuca
amarilla.

Para la tercera medicion con cascara amarga los resultados obtenidos de mercurio

disminuyeron significativamente frente a las dos mediciones realizadas anteriormente.

Promedio metales pesados

Con las tres mediciones realizadas se obtiene un promedio el cual determina el resultado

final de la muestra de relave minero con la cascara de yuca amarga:
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Tabla 18.

Promedio de las tres mediciones.

Metal Subfijo PPM +-
Hierro Fe 0,08 0,13
Cobre Cu 602,00 30,67
Zinc Zn 342,67 20,00
Arsénico As 168,67 16,33
Rubidio Rb 3267 4,00

Estroncio ar 36.67 2.67
Circonio Zr 93,67 5.33
Mercurio Hg 45 33 10,67
Plomo Pb 424 67 17.67

Nota. Promedio de las mediciones del relave minero y la cascara de yuca
amarilla.

Se evidencia aumento en la concentracion de algunos metales, para el caso de esta
muestra, en todos los puntos en los que se realiz6 la medicion se detectd presencia de
titanio, para el caso de estas mediciones, como se explicé anteriormente, la muestra era
removida cada dos dias, de esta manera, se garantizaba la homogenizacién de la
muestra, al momento de interactuar con el relave o que este reciba algun cambio fisico
0 quimico, la concentracidon en los metales presenta una modificacibn como sucedi6 en
el caso del titanio.
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Figura 46.

Promedio de las concentraciones segunda medicion.

PROMEDIO MERCURIO
SEGUNDA MEDICION
E YUCA AMARILLA
E &0
5 50
¥ 40
"'E' ET]
& 20
é 10
a
1 2 E
PPFM 55 42 39
= Promedio 45,33 4533 45,33
Numero de mediciones

Nota. Promedio de las concentraciones de mercurio de la segunda medicion
para la cascara de yuca amarilla.

Para el caso del mercurio, metal a remediar, se obtiene un promedio de concentracion
de 45,33 ppm, a pesar de que la absorcion para este caso no fue tan significativa, debido
a gue el tiempo de remediacién no fue tan prolongado se observa que mediante la

cascara Manihot esculenta, si se genera una disminucién en la concentracion de
mercurio.

5.2.2 Cascara de yuca blanca

Medicion 1:
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Tabla 19.

Primera medicion de la muestra del relave minero.

Medicion Maeatal Subfijo| PPM | +/-
1 Higrro Fe 8,24% |0,13
1 Cobre Cu S04 30
1 Zinc Zn 279 18
1 Arsénico A 156 14
1 Rubidio Rb 32 3
1 Estroncio Sr 45 3
1 Circonio Zr 148 T
1 Mercurio Hg 51 10
1 Plomo Pb 320 15

Nota. Primera medicion muestra del relave minero y cascara de yuca blanca.

Medicién 2;

Tabla 20.

Segunda medicién de la muestra del relave minero.

Mediciaon Metal Subfijo| PPM | +/-
2 Hiermo Fe 7.,39%: |0.14
2 Cobre Cu G624 36
2 Zinc el | J20 22
2 Arséenico A 167 18
2 Rubidio Rb 30 3
=z Estraoncio Sr 43 4
2 Circonio Zr 106 7
2 Mercurio Hg a7 13
2 Plomo Pb 371 18

Nota. Segunda medicién muestra del relave minero y cascara de yuca blanca.
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Medicion 3:

Tabla 21.

Tercera medicion de la muestra del relave minero.

Medician Metal Subfijo| PPM | +/-
3 Higrmo Fe 8.41% 0,13
3 Cobre Cu 561 31
3 Zinc Zn 308 18
3 Arsénico As 160 14
3 Rubidico Rb 37 3
3 E=stroncio Sr - -
3 Circonio Zr - -
3 Mercurio Hg 33 10
e | Plormo Pb 351 15

Nota. Tercera medicién muestra del relave minero y cascara de yuca blanca.

realizadas.

Promedio metales pesados:

Tabla 22.

Tabla de promedios de las concentraciones.

final de la muestra de relave minero con yuca dulce:

En el caso de la ultima medicién no se tuvo presencia de los elementos estroncio y

circonio, en cuanto al mercurio, el resultado disminuyo frente a las otras dos mediciones

Con las tres mediciones realizadas se obtiene un promedio el cual determina el resultado

Metal Subfijo PPM *[-

Hierro Fe 0,08 013
Cobre Cu BZ29 6T 32,33
Zinc Zn 302,33 19,33

Nota. Promedio de las tres mediciones de relave y yuca blanca.
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Tabla 22.

(Continuacion).
Arsénico As 161,00 15,33
Rubidio Rb 33,00 3.00
Estroncio Sr 29,00 2,33
Circonio Zr B4,67 4 67
Mercurio Hg 43 67 11.00
Plomo Pb 347,33 16,33

Nota. Promedio de las tres mediciones de relave y yuca blanca.

Figura 47.

Promedio del mercurio segunda medicion.

PROMEDIO MERCURIO
SEGUNDA MEDICION
YUCA BLANCA

1 2 3
51 a7 33
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Nimero de mediciones
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Nota. Grafica 3 — promedio concentraciones de mercurio segunda medicion para
cascara de yuca blanca.

5.2.3 Andlisis de mediciones del suelo contaminado

Para el primer analisis se tomaron las mediciones realizadas al suelo sin ningan tipo de

intervencién, para el segundo andlisis, las mediciones se realizaron 3 meses después

98



como se menciond anteriormente con la cascara de yuca amarga y dulce, en este caso,
se realizaron las mediciones con dos yucas diferentes para determinar qué tipo de

cascara cumple con el objetivo de adsorber mercurio del suelo contaminado:

Figura 48.

Comparacion de promedios.

CONCENTRACION MERCURIO

PP

PRIMERA MEDICION  YUCA AMARILLA YULCA BLANCA
SEGUNDA MEDIOION SEGUNDA MEDICION

Nota. Grafica 4 — comparacion promedio obtenido en mediciones del suelo
con respecto a la remocion de la Manihot esculenta amarilla y blanca.

En la grafica se evidencia que la Manihot esculenta disminuy6 la cantidad de mercurio
gue presente en el relave minero, a pesar de que no se observa una diferencia
significativa, para el caso de la cascara de yuca dulce el resultado obtenido es mejor a

comparacion de la yuca amarga.

5.3 Tercera medicion en la muestra del suelo contaminado

Para el caso de esta medicidon, se adicion6 a las muestras determinada cantidad de
carbon activado, esto con el fin de acelerar el proceso de remocion de los metales, debido
al poco tiempo que se tiene para obtener resultados del presente proyecto; como se ha
explicado en capitulos anteriores, la muestra de suelo se divididé en 4 partes, 2 partes

con cascara de yuca dulce y las otras 2 con cascara de yuca dulce, para esta parte del
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proyecto adicionaremos 50g de carbdn activado en una de las partes que contiene
cascara de yuca dulce y amarga y 100g para las otras dos partes de las muestras con la

cascara de yuca dulce y amarga.

Tiempo|30 Seg
Fecha |29 de mayo del 2023

5.3.1 Cascara de yuca amarilla con 50g de biocarbon

Medicién 1;

Tabla 23.
Primera medicion de cascara de yuca amarilla con biocarbon.

Medicion Metal Subfijo PPM +/-
1 Hierro Fe 57,6 0,5
1 Cobre Cu 479 35
1 Zinc Zn 413 26
1 Arsenico As 227 21
1 Rubidio Rb 32 4
1 Estroncio Sr 86 5
1 Circonio zr 48 4
1 Mercurio Hg 27 9
1 Plomo Pb 388 21

1 MEDICION | 50 g

Nota. Primera medicion de cascara de yuca amarilla con 50 g de biocarbon.
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Medicion 2:

Tabla 24.
Segunda medicidn de cascara de yuca amarilla con biocarbon.
¥UNC A AMARILLA
Medicidn M etal Subfijo |PPM | +/-
Z Hierro Fe 11,7 |02
& Cobre Cu 186 |19
= Zinc Zm 415 | 20
2 Arsanico As 124 |11
Z Rubidio R 13 £
2 Estroncio =1 143 | 5
= Circonio Zr 25 3
2 Mercurio Hy a7 | 9
& FPlomo FPb 130 | 10
2 MEDICION |50 g

Nota. Segunda medicion muestra del relave minero y cascara de yuca amarilla
con 50 g de biocarbon.

Medicién 3:
Tabla 25.
Tercera medicion cascara de yuca con biocarbon.
Medicidn Metal Subfijo| PPM | +/-

3 Higrmo Fe B.41% |0.13
3 Cobre Cu 561 31
3 Zinc Zm 308 18
3 Arsénico As 160 14
3 Rubidioc Rb 37 3
3 Estroncio Sr - -
3 Circonio Zr = -
3 Meaercurio Hg 33 10
3 Plomo Pb 351 15

Nota. Tercera mediciébn muestra del relave minero y cascara de yuca amarilla con
50 g de biocarbon.
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Promedio metales pesados

Tabla 26.

Promedio de las mediciones del relave minero.

Metal Subfijo PPM +/-

Hierro Fe 27,23 0,33
Cobre Cu 407 .33 29,33
Zinc Zn 41533 23,33
Arsénico As 191,67 17,33
Rubidio Rb 25,67 3,00
Estroncio Sr 899,33 467
Circonio Zr 44 33 3,67
Mercurio Hg 34,67 9,00
Plomo Pb 309,67 17.00

Nota. Promedio de las tres mediciones de relave de cascara de yuca
amarilla con 50 g de biocarbon.

Figura 49.
Promedio de concentraciones del mercurio.
PROMEDIO MERCURIO
TERCERA MEDICION
YUCA AMARILLA 50g
50
dm_i, 40
é 20
= 10
8 1 2 3
u PPM 7 37 40
B Promedio 34,67 3467 34,67
Numero de mediciones

Nota. Grafica 5 promedio concentracion de mercurio tercera medicidon para cascara de
yuca amarilla con 50g de carbén activado.
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5.3.2 Cascara de yuca amarilla con 100 g de biocarbon

Medicién 1:
Tabla 27.

Primera medicion cascara de yuca amarilla con biocarbon.

CASCARA YUCA AMARILLA

Medicion Metal Subfijo PPM +/-
1 Hierro Fe 13,6 0,7
1 Cobre Cu 435 29
1 Zinc Zn 359 21
1 Arsenico AS 192 16
1 Rubidio Rb 27 3
1 Estroncio ar 81 4
1 Zirconio £r 44 4
1 Mercurio Hag 17 7
1 Plomo Pb 288 16

1 MEDICION | 100 g

Nota. Primera medicién de cascara de yuca amarilla con 100 g de biocarbon.

Medicién 2:

Tabla 28.

Segunda medicion cascara de yuca amarilla con biocarbon.

WL A AR SR L A

P el i S [ == Subfijo | PPN | -
= Hierro Fe 11.3 |0, 7T
4 Colbme L= ] S55 | 34
= Zime s | 431 24
= Aursanico - FFF 19
= Rubidiio R = -3
= Estroncic Sr &3 =4
= Clirconio =r Ta <1
= | Mercurio | My 25 | 9
= Plormoe P =35 | 19

2 MEDKCIOMN (100 g

Nota. Segunda medicién de cascara de yuca amarilla con 100 g de biocarbon.
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Medicién 3:
Tabla 29.
Tercera medicion cascara de yuca amarilla con biocarbon.

TUCA AMARIL LA
Medicidmn Matal Subfijo |PPM | +/-
3 Higrro Fe 14.2 |09
3 Cobre o SO7F | 32
3 Zinc Zn 405 | 23
3 Arsénico As 225 |18
= Rubidio R 23 3
3 Estroncio Sr 88 4
3 Circonio Zr &7 4
3 Mercurioc Hg 26 9
3 Plomo ] Z11 |17
3 MEDICION 100 g

Nota. Tercera medicion de cascara de yuca amarilla con 100 g de biocarbon.

Promedio metales pesados

Tabla 30.
Promedio de las tres mediciones.

Metal Subfijo PPM +f-
Higrro Fe 13,03 Q.77
Cobre Cu 499,00 31,67
Zinc Zn 398,33 22,67
Arsénico As 213,00 17,67
Rubidio Rb 30,67 3,00
Estroncio ar 17,43 4,00
Circonio Zr 63,33 4,00
Mercurio Hg 2287 833
Plomo Pb 316,00 17.33

Nota. Promedio de las tres mediciones de relave minero con cascara de yuca
amarilla con 100 g de biocarbon.
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Figura 50.

Promedio de concentraciones de mercurio.

PROMEDIO MERCURIO
TERCERA MEDICION
£ YUCA AMARILLA 100g
-
;o
: 1 2 3
PR 17 25 26
® Promedio 2267 22,67 1267
Numero de mediciones

Nota. Promedio de las tres mediciones de relave minero con céscara de yuca
amarilla con 100 g de biocarbon.

Promedio medicion mercurio y biocarbon

De los datos obtenidos por medio de la cascara de yuca amarilla con 50g y 100g de

carbon activado, se obtuvo un promedio para la yuca amarilla:

Tabla 31.

Promedio obtenido de la cascara de yuca amarilla.

Mercurio
Mediciones PPM Promedio (PPM)
Céascara de yuca amarilla 34,67 28,67
+ 50 g Biocarbon
Céascara de yuca amarilla 22,67 28,67
+ 100 g Biocarbon

Nota. Promedio obtenido para la cascara de yuca amarilla con 50 y 100 g de biocarbon.
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5.3.3 Cascara de yuca blanca con 50 g de biocarbon

Medicion 1:
Tabla 32.
Primera medicion de cascara de yuca blanca con biocarbon.
WILNC A BLAMC A
Medicidn Metal Subfijo |PPM | +/-
1 Hisrro Fe ZE |02
1 C.obrme Cu 685 | 39
1 Zinc Zm 4309 | 26
1 Arsdnico A 251 | 20
1 Rubidio R 31 <4
1 Estroncioc sSr 42 3
1 Clrconio Er 71 <
1 Mearcurio Hg < 1
1 Plormo Pb IO |1
1 MEDICIOMN (50 g
Nota. Primera medicién de cascara de yuca blanca con 50 g de biocarbon.
Medicion 2:
Tabla 33.
Segunda medicion de cascara de yuca blanca con biocarbon.
WO A B L ASMNC &
Ml-adi i S Pl el Subfijco | PP | +i-
= Hiarro Fea 15,5 |08
= Cobre Cw SZ5 | 33
= Zimne Zm S0 | 23
- Arsdnico s 210 |17
= (A0 wlle[Te] [ =] 27 =
= Estromncio Sr 54 |
= Circo i Zr ] L
= Marcurio Ho 24 =]
= Plormce P 258 |16
2 MEDICION |50 g
Nota. Segunda medicidn de cascara de yuca blanca con 50 g de biocarbon.
Medicion 3:
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Tabla 34.

Tercera medicion de cascara de yuca blanca con biocarbon.

WLNC A BL AN A

Medicidn Mo tall Subfijo | PPM | +i/-
3 Hiairro Fa 11,3 |05
3 Cobre Cwu IrFd |27
=5 EAE = 12 119
3 Arsanico s 177 | 14
3 Rubidio Rix 23 =
3 Estroncio Sr 45 =
3 Circomnio = 39 3
3 Mercurio Hg 15 i
3 Plormo P 199 |13

3 MEDIKCION |50 = |

Nota. Tercera medicién de cascara de yuca blanca con 50 g de biocarbon.

Promedio de los metales

Tabla 35.

Promedio de las tres mediciones.

Metal Subfijo PPM +/-
Hierro Fe 17,63 0,50
Cobre Cu 528.00 33,00
Zinc Zn 383,67 22 67T
Arsénico As 212,67 17,00
Rubidio Rb 27.00 3,33
Estroncio Sr 47,00 3,00
Circonio Zr 61,00 4 87
Mercurio Hg 25,33 8,33
Plomo Pb 265,67 16,00

Nota. Promedio de las tres mediciones del relave con cascara de yuca blanca con
50 g de biocarbon.
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Figura 51.

Promedio de las concentraciones del mercurio.

PROMEDIO MERCURIO
TERCERA MEDICION
YUCA BLANCA 50g
40
35
— 30
E 25
E 20
15
:
E 5
E . 1 ] 3
= PPM E 24 15
u Promedio 2533 2533 25,33
Momero de mediciones

Nota. Promedio concentraciones de mercurio tercera medicion para la cascara de
yuca blanca con 50 g biocarbon.

5.3.4 Cascara de yuca blanca 100 g de biocarbon

Medicion 1:
Tabla 36.
Primera medicion de cascara de yuca blanca con biocarbon.
YUCA BLAMNCA
Medicion Metal Subfijo |PPM | +/-
1 Hirros Fa 13.8 |0 2
1 Colyre Cus 521 |22
1 Zinc Zn 4657 | 26
1 Arsaenico s 296 | 22
1 Rubidio Rb 31 4
1 Estromncio Sr S0 <2
1 Circonio Zr G0 2
1 Mercurio Hg 36 |10
1 Plormo P 423 | =21
1 MEDIC KM 100 g

Nota. Primera medicion de cascara de yuca blanca con 100 g de biocarbon.
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Medicién 2:

Tabla 37.
Segunda medicion de cascara de yuca blanca con biocarbon.
YUCA BLAMNCA
Medicidn Metal Subfijo |PPM | +/-
2 Hierro Fe 16.3 |0.6
2 Cobre Cu 536 |33
2 Zinc Zn 427 | 24
2 Arsenico As 247 |20
2 Rubidio R 27 3
2 Estroncio Sr TS 4
2 Circonio Fr Sl <2
2 Mercurio Hg =20 a8
=2 P 1o P I8 | 20
2 MEDICHDN 100 g

Nota. Segunda medicidn de cascara de yuca blanca con 100 g de biocarbon.

Medicion 3:
Tabla 38.
Tercera medicion de cascara de yuca blanca con biocarbon.
YUCA BLANCA
Medicion Meotal Subfijo |PPM | +/-
3 Hierro Fe 221 |06
3 Cobre Cu 423 |29
= Zimc Zmn 385 | 22
3 Arsénico As 209 |17
3 Rubidio Rb 29 3
3 Estroncio Sr 7E | 4
= Clircomio Zr 71 =
3 Mercurico Hg 14 =
3 Plomo Pb 304 |17
3 MEDICION 100 g

Nota. Tercera medicién de cdscara de yuca blanca con 100 g de biocarbon.
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Promedio metales pesados

Tabla 39.

Promedio de las tres mediciones.

Medicion Metal Subfijo PPM +/-
1 Hierro Fe 17,40 0.47
1 Cobre Cu 493 33 28,00
1 Zinc Zn 426,33 24,00
1 Arsenico As 25067 19,67
1 Rubidio Rb 29,00 3.33
1 Estroncio Sr 70,33 4.00
1 Circonio £r 65,00 400
1 Mercurio Hg 23,33 8,67
1 Plomo Pb 372,00 19.33

Nota. Promedio de las tres mediciones del relave de cdscara de yuca blanca con 100
g de biocarbon.

Figura 52.

Promedio de concentraciones de mercurio.

PROMEDIO MERCURIO
TERCERA MEDICION

= YUCA BLANCA 100g
-
=, a0
g a5
ﬁ 30
: 25
= 20
5 15
e 1)
o 5
o
1 z 3
PEM 35 20 14
= Pramedio 23,33 23,33 23,33

Nimero de mediciones

Nota. Grafica 8 — promedio concentracion de mercurio tercera medicion para cascara
de yuca blanca con 100 g de biocarbon.
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Promedio medicién mercurio y biocarbon:

Tabla 40.

Promedio obtenido de la tercera medicion.

Mercuria
MEDICIOMES PPM PROMEDIO [PPM)

¥YUCA BLANCA + 50g

25,33 2433
CARBOMN ACTIVADO ' !
YUCA BLANCA +
100g CARBON 23,33 24,33
ACTIVADD

Nota. Promedio obtenido de la tercera medicion para
la cascara de yuca blanca con 50 y 100 g de biocarbon.

5.4 Cuarta medicidn en la muestra de suelo contaminado

Tiempo |30 Seq

Fecha |5 de junio

5.4.1 Cascara de yuca amarilla con 50 g de biocarbon

Medicion 1:
Tabla 41.
Primera medicion de cascara de yuca amarilla con biocarbon.
¥ UC A AMARILLA
Madicidn Meatal Subfijo | PPM | +/-
1 Hierro Fe 60,5k | 0.5k
1 Cobre Cu 536 |34
1 Zinec Zr 456 |25
1 Arsénico AL 250 |20
1 Rubidio R 28 E 1
1 Estroncio Sr BO -}
1 Clrconio Zr 7l 4
1 Mercuric Hg 25 a9
1 Plomo Fhb 401 |20
1 MEDICION |50 g

Nota. Primera medicién de cascara de yuca amarilla con 50 g de biocarbon.
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Medicién 2:

Tabla 42.
Segunda medicion de cascara de yuca amarilla con biocarbon.
LN A AR ARIL LA
Medicicn Metal Subfijo | PPM | +/-
- Hierra Fe |68,3k|0,5k
2 Cobre cu |606 |33
2 Zinc LI S11 27
< Arsénico As 256 |20
2 Rubidio Rb |34 4
2 Estroncio| Sr |24 a
2 Circonio Zr 65 4
£ Mercurio Hg 34 Q
2 Plomo Pb |363 |19
2 MEDICION |50 g

Nota. Segunda medicién de cdscara de yuca amarilla con 50 g de biocarbon.

Medicién 3:
Tabla 43.
Tercera medicion de cascara de yuca amarilla con biocarbon.
CASCARA YUCA AMARILLA
Medicion Metal Subfijo | PPM +/-
3 Hierro Fe 679K 0,5k
3 Cobre Cu 6539 36
J Zinc Zn 499 26
3 Arsenico As 271 21
3 Rubidio Rb 39 4
3 Estroncio Sr 29 4
3 Circonio LI o4 5
3 Mercurio Hg 29 9
3 Plomo Fb 419 20
3 MEDICION | 50 g

Nota. Tercera medicién de cascara de yuca amarilla con 50 g de biocarbon.
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Promedio metales pesados:

Tabla 44.
Promedio de las tres mediciones con cascara de yuca amarilla y
biocarbon.
YUCA AMARILLA
Metal Subfijo PPM +/-
Hierro Fe 65.43k 0.5k
Cobre Cu 593,67 34,33
Zinc £ 488,67 26,00
Arsénico As 259,00 20,33
Rubidio Rb 32,33 3,67
Estroncio Sr 73,00 4,00
Circonio Zr 74,33 4,33
Mercurio Hg 29,33 9,00
Plomo P 394,33 19,67
50 g CARBON ACTVADCO

Nota. Promedio de las tres mediciones de relave con cascara de yuca amarillay 50 g

de biocarbon.

Figura 53.
Promedio concentracion de mercurio con cascara de yuca amarilla'y
biocarbon.
PROMEDIO MERCURIO
CUARTA MEDICION
s YUCA AMARILLA 50g
A
g 15
5 30
5
| 8 I I I
= 15
5 10
5
o
1 2 ]
PPM 25 34 9
B Promedio 1933 29,33 29,33
Mumero de mediciones

Nota. Grafica 9 — promedio concentracién de mercurio cuarta medicion de cascara de
yuca amarilla con 50 g de biocarbon.
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5.4.2 Cascara de yuca amarilla con 100 g de biocarbon

Medicion 1:

Medicién 2:

Tabla 45.
Primera medicion de cascara de yuca amarilla y biocarbon.

WUCA AMARILLA

Medician Metal Subfijo| PPM | +/-
1 Hierro Fe 619k |177
1 Cobre Cu 51 33
1 Zime Zn 441 25
1 Arsénico A 228 19
1 Rubidio Rb 32 4
1 Estroncio Sr 20 il
1 Clrconio Zr F2 1
1 Mercurio Hg 33 2]
1 Flomo Pb 358 19

1 MEDICION | 100 g

Tabla 46.
Segunda medicion de cascara de yuca amarilla y biocarbon.

Nota. Primera medicion de cascara de yuca amarilla con 100 g de
biocarbon.

¥LUNC A ANMARILL A

Mediciamn Metal Subfijo| PPM | +/-
2 Hierra Fe |62.3k|05k
2 Cobre Cu |ssa |[z2a
2 Finc Zn A53 24
2 Arsénico | As [229 |21
< Rubidio Rb |31 3
2 Estroncio| Sr |73 4
£ Circonio Zr 49 4
2 Mercurio | Hg 28 o
2 Plomo P |s07 |22

2 MEDICION |100 g
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Medicién 3:

Tabla 47.
Tercera medicion de cascara de yuca amarilla y biocarbon.
CASCARA YUCA AMARILLA
Medicion Metal Subfijo | PPM +-
3 Hierro Fe 52 66k | 04k
3 Cobre Cu 217 32
3 Zinc Zn 444 24
3 Arsenico As 275 19
3 Rubidio Rb 30 3
3 Estroncio Sr 72 4
3 Circonio Zr a7 4
3 Mercurio Hg 22 &
3 Plomo Pb 378 19
3 MEDICION | 100 g

Nota. Tercera medicidn de cascara de yuca amarilla con 100 g de biocarbon.

Promedio metales pesados:

Figura 54.

Promedio de las tres mediciones.

Concentracion HG [PPM]
b
w

FPM
N Promadia

PROMEDIO MERCURIO

CUARTA MEDICION

YUCA AMARILLA 100g

1
i3

2757

Numero de mediciones

2
F.]

27,67

21,00
17,67

Nota. Grafica 10 — promedio concentraciones de mercurio cuarta medicion para
cascara de yuca amarilla con 100 g de biocarbon.
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Promedio medicién mercurio y biocarbon:

Tabla 48.
Promedio obtenido por la cuarta medicion.
Mercurio
MEDICIONES PPM PROMEDIO [PPM)

YUCA AMARILLA +
50 CARBON 29,33 28,5
ACTIVADO
YUCA AMARILLA +
100g CARBOMN 27,67 28,5
ACTIVADO

Nota. Promedio obtenido para la cuarta medicién de
cascara de yuca amarilla con 50 y 100 g de bhiocarbon.

5.4.3 Cascara de yuca blanca con 50 g de biocarbon

Medicion 1:
Tabla 49.
Primera medicién cascara de yuca blanca con biocarbon.
YUCA BLANCA
Medicidn Metal Subfijo | PPM | +/-
Hierra Fe F1,1k|D, 6k
1 Cobre Cu 657 |38
1 Zinc Zn 419 |27
1 Arsénico As 258 |23
1 Rubidio Rb 34 4
1 Estroncio Sr 42 3
1 Clreonlo rd o 69 i |
1 Mercurio Hg 21 10
1 Plomo Pl 476 |23
1 MEDICION |50 g
Nota. Primera medicion de cascara de yuca blanca con 50 g de biocarbon.
Medicién 2:

116



Medicién 3:

Tabla 50.

Segunda medicion cascara de yuca blanca con biocarbon.

CASCARA YUCA BLANCA

Medicion Metal Subfijo | PPM +/-
2 Hierro Fe 70,6K 0,9k
2 Cobre Cu 291 25
2 Zinc Zn 457 25
2 Arsenico As 221 9
2 Rubidio Rb 34 4
2 Estroncio Sr 47 3
2 Circonio r 49 4
2 Mercurio HQ 28 9
2 Plomo Pb 354 19

2 MEDICION | 50 g

Nota. Segunda medicién de cascara de yuca blanca con 50 g de biocarbon.

Tabla 51.
Tercera medicidn cascara de yuca blanca con biocarbon.
YUCA BLAMNCA
Medicidmn M etal Subfijo| PPM | +/-
3 Hierro Fe 710,22k | 0.5k
3 Cobre Cou 598 e
3 Zimc Zn 405 Z4
3 Arsenico HAs 222 20
] Rubidio R 29 ]
3 Estroncio Sr 44 3
3 Circonico Zr a1 o
3 Mercurio Hg 20 9
3 Plomo P 100 Z0
3 MEDICION |S0 g

Nota. Tercera medicién de cascara de yuca blanca con 50 g de biocarbon.
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Promedio metales pesados:
Tabla 52.
Promedio de las tres mediciones.

YUCA BLANCA
Metal Subfijo FPFPM +[-
Hiarro Fe 283,97k 0,53k
Cobre Cu 202,00 33,00
Zinc Zn 427,00 25,33
Arsénico As 233,67 17,00
Rubidio Rb 32,33 3,67
Estroncio Sr 44,33 3,00
Circonio Zr 69,67 4,33
Mercurio Hg 23,00 9,33
Plomo Pb 410,00 20,67
50 g CARBON ACTIVADO

Nota. Promedio de las tres mediciones de relave de cascara de yuca blanca con
50 g de biocarbon.

Figura 55.
Promedio de concentraciones de mercurio.

PROMEDIO MERCURIO
CUARTA MEDICION
YUCA BLAMNCA 505

15
10
5
o
1 2
© PPM il 8

® Promedio 13,00 13,00 23,00
Numero de mediciones

Concentracién HG [PPM)

Nota. Promedio concentracién de mercurio cuarta medicion para cascara de
yuca blanca con 50 g de biocarbon.

5.4.4 Cascara de yuca blanca con 100 g de biocarbon
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Medicion 1:

Tabla 53.
Primera medicibn de céscara de yuca blanca con
biocarbon.
YUCA BLANCA
Medickon Metal |Subfijo| PPM | +/-
1 Hiarro Fa 6, 1k |0, 5k
1 Cobre Cu |S560 |34
1 Zinc Zn 426 24
41 Arsénico A 246 19
1 Rubidio Rb |26 3
1 Estroncio Sr 51 3
4 Clrconia Zr 71 E]
1 Mercurio Hg 25 9
4 Plormo Pl 79 19
1 MEDICHIONMN 100 g

Nota. Primera medicion de cascara de yuca blanca con 100 g de

biocarbon.
Medicién 2:
Tabla 54.
Segunda medicion de cascara de yuca blanca con
biocarbon.
YIUCA BLAMNMCA
Moadicidmn Matal Subfijo | PPM | +/-
2z Hierro Fe SE. Bk |D.5k
2 Cobre Cu 525 33
2 Zinc prady] 402 |23
2 Arsenico A 217 19
2 Rubidio Rb 29 3
2 Estroncio Sr 6.2 4
= Clirconio Zr 71 L
2 Mercurio Hg 24 9
Z Flomo Pk 379 19
2 MEDICHDM | 100 g
Nota. Segunda medicién de cascara de yuca blanca con 100 g de
biocarbon.
Medicion 3:
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Tabla 55.

Tercera medicion de cascara de yuca blanca con

biocarbon.
YUCA BLAMNMCA

Medicion Metal |Subfijo|PPM | +/-
3 Hierro Fe 57k |05k
3 Cobre Cu 575 (34
3 Zinc Zin 418 |23
3 Arsaénico B 212 |17
3 Rubidio Rb 30 3
3 Estroncio Sr 5% a
3 Circonio Zr Silh d
3 Mercurio Hg 21 )
3 Plomo Pb 292 |1¥F

3 MEDICION (100 g

Nota. Tercera medicién de cascara de yuca blanca con 100 g de
biocarbon.

Promedio metales pesados:

Tabla 56.

Promedio de las mediciones de relave.

Metal Subfijo PPM +/-
Hierro Fe a7k 0,2k
Cobre Cu 5533 33,67
Zinc Zn 415,33 23,33
Arsenico As 22500 18,33
Rubidio Rb 28,33 3,00
Estroncio ar 27,33 3.67
Circonio Zr 64,00 9,00
Mercurio HQ 23,33 8,33
Plomo Pb 350,00 19,34

100 g BIOCARBON

Nota. Promedio de las tres mediciones de relave de cascara de
yuca blanca con 100 g de biocarbon.
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Figura 56.
Promedio de concentracién de mercurio.

PROMEDIO MERCURIO
CUARTA MEDICION
s YUCA BLANCA 100g
E— 26
g =
E 2
W 3
E 22
271
5 20
ia
1 ]
o PPM 25 24 Ful
B Promedic 23,33 23,33 73,33
Nimero de mediciones

Nota. Gréfica 12 — promedio concentracion de Mercurio cuarta medicion
para céscara de yuca blanca con 100g de biocarbon.

Promedio medicién mercurio y biocarbon:

Tabla 57.

Promedio obtenido para la cuarta medicion.

Mercurio
MEDICIOMNES FPM PROMEDIO [PPM)
YUICA BLANCA + 50g 23 23.165
CARBON ACTIVADO '
YUCA BLANCA + 100g 23,33 23,165
CARBON ACTIVADO

Nota. Promedio obtenido para la cuarta medicién de yuca
blanca con 50 y 100 g de carbén activado.
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Remocion cascara de yuca amarilla

Tabla 58.

Mediciones realizadas para la remediacion.

YUCA AMARILLA
MEDICIONES | CONCENTRACIONES
PRIMERA 48
SEGQLUND&A 45,43
TERCERA 28,67
CUARTA 28,5

Nota. Numero de mediciones realizadas para la remocién
de mercurio mediante cascara de yuca amarilla.

Figura 57.

Concentraciones de mercurio de la cuarta medicion.

YUCA AMARILLA

48 45,43
I I ] !
FRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
Namero de medicioneas

[ o
(=] =]
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(=]

Concentraciin HG (PPM)
1
L= ]
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Nota. Gréafica 13 — concentraciones de mercurio obtenidas en las cuatro
mediciones realizadas para la cadscara amarilla.
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Remocion cascara de yuca blanca

Tabla 59.

Mediciones realizadas de mercurio.

YIUCA BLANCA

MEDICIOMNES COMCENTRACIOMNES
PRIMERA 48
SEGUMND A 43,67
TERCERA 24,33
CLLART.A 23,165

Nota. Nimero de mediciones realizadas para la remediacion de
mercurio mediante cascara de yuca blanca.

Figura 58.
Concentraciones de mercurio.

YUCA BLANCA

&0
= 48
= 50 43,67
B
g 40
% 0 2233 23,165
£
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§ 10

o

PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
Namero de mediciones

Nota. Grafica 14 - concentraciones de mercurio obtenidas en las cuatro
mediciones realizadas para la cascara de yuca blanca
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6. ANALISIS REMOCION DE MERCURIO MEDIANTE MANIHOT ESCULENTA

Con respecto a las graficas obtenidas para cada una de las mediciones realizadas a lo
largo del proyecto, se logro evidenciar diferentes aspectos que ayudo a la remocion de

mercurio en el relave minero.

En la primera medicion, con respecto a la referencia de la tabla 13, se determind la
concentracion inicial (ppm) del metal de interés, en este caso, se obtuvo una
concentracion de 48 ppm de mercurio. Teniendo en cuenta la tabla 3, se estipula que
existe una contaminacion del suelo cuando la concentracion maxima de mercurio es de
23 ppm. Al conocer estos datos, nace la necesidad de implementar un método de
remocién, que es el caso del proyecto, en donde se evalla por medio de la cascara

Manihot esculenta.

Como se explico en el capitulo 3, se tienen dos tipos de cédscara de yuca, yuca amarilla
y yuca blanca, para el caso de la medicibn niamero dos, se realizO un esquema
experimental, en el cual se dividié la muestra de suelo (1 kg) en cuatro partes iguales,
donde, a dos partes del suelo se le adicion6 50g de cascara de yuca amarillay a las otras
dos 50 g cascara de yuca blanca. Este esquema se realiz6 con el fin de determinar cual
de los dos tipos de céscara de yuca favorecen a la remocién del mercurio en el relave
minero. Se realizaron 3 mediciones por muestra, para obtener un promedio de
concentracion (ppm), en el cual, realizando dichas mediciones en la muestra de suelo,
no presenta homogeneidad en el relave minero por los diferentes puntos de

concentraciéon de los metales encontrados en el suelo.

Al observar el poco grado de disminucion en la concentracion de mercurio entre la
primera medicion y la segunda (3 ppm Hg), se procedi6 a realizar un laboratorio de
materia organica en el suelo, para determinar qué factores estaban interviniendo en

la remocién de mercurio, por lo cual, se obtuvo las respectivas curvas de absorbancia e
indicadores colorimetria indicando el grado de permanencia de materia organica en el
suelo. Se observo, que existe una cantidad de materia organica significativa que

interviene en la adsorbancia de los metales pesados encontrados en el suelo [87], en
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este caso, se analiza desde dos aspectos, inicialmente por la cantidad de arcilla
contenida en el suelo, en el cual, anteriormente se menciona que la muestra del suelo
contiene 30% aproximadamente de arcilla, por lo que es de gran importancia para la
relacion ya que esta ayuda al equilibrio y estabilidad de la materia orgéanica por su
estructura molecular presente en el suelo [88]. Por otra parte, la relacion que existe entre
la solubilidad de los metales pesados con respecto a la adsorbancia, ya que, se evidencia
que la materia organica no afecta en la adsorbancia del mercurio, sin embargo, si con
respecto al cobre, plomo y zinc, debido a la biodisponibilidad que estos presentan para

el suelo [89] mientras que el mercurio no brinda dicha biodisponibilidad.

Con respecto a la solubilidad del mercurio en los suelos, depende de varios factores, uno
de ellos es el pH del suelo y estipular su grado de alcalinidad. Esto se debe a que el
mercurio presenta mayor solubilidad en un pH por encima de 5, por ende, al existir mayor
cantidad de grupos hidroxilos OH-1 mayor afinidad tiene el mercurio para la formacién

de otros compuestos y/o sales que pueden llegar aumentar su solubilidad [90].

Por las posibles alteraciones de la remocién de la cascara de yuca con respecto a la
remocién del suelo, se estipula la adicion de carbén activado para la aceleracion de
remocion en el suelo. El cual se referencia en la tabla 21 para la toma de nuevas
mediciones del suelo con respecto al afiadir el agente externo del carb6n activado. Se
afiade 50 g de carbdn activado para una parte de la muestra del suelo de la yuca blanca
y una parte para la muestra del suelo de la yuca amarilla y asi mismo con otra adicién de

carbon activado pero una cantidad de 100g. Como se presenta en la siguiente imagen:
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Figura 59.

Muestra del suelo de relave minero.

Nota. Muestra del suelo del relave minero con adicién de

cascaras de yuca y biocarbon.

Al obtener las mediciones de la concentracion de los metales con la adicion de carbén
activado, se evidencio la reduccion de mercurio y deméas metales en el suelo, como se
presenta en la tabla 36. Donde se observa que la cantidad de carbén activado varia con
respecto a la remocién de mercurio, entre menor cantidad de carbono menor remocién
hay en la concentracion del mercurio, mas, sin embargo, se evidencia la remocién de
mercurio ya sea para la cantidad de 50 g carbén activado como para la cantidad 100 g
de carbdn activado. Esto es debido a la adsorcion que cumple el carbon con respecto a
la afinidad del suelo, para este caso el carbén activado cumple con una adsorcién
quimica, la cual, existe una fuerza de valencia con los enlaces covalentes presentes en
la interaccion del suelo con los metales pesados y el carbén. Dado a que la particula de
carbon es muy pequefia, generando un mayor contacto con el suelo formando una mayor
afinidad con los metales presentes en el suelo, mientras exista una menor distancia entre
el carbdn y el metal mayor energia de activacion existe en la interaccion proporcionando
una estabilidad en el enlace del carbon y metal (en este caso del mercurio), ademas de
ello, se tiene en cuenta la porosidad del carbon, ya que por su estructura atrae el metal
(por lo anteriormente mencionado) cumple con la retencion de mercurio en sus paredes

[91], como se presenta a continuacion:
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Figura 60.
Representacion grafica del biocarbon.
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Nota. Representacién grafica del proceso de transporte y
adsorcién de moléculas organicas. Tomado de: Roman, I. G. E.
ESTUDIO COMPUTACIONAL DE LA ESTRUCTURA Y
REACTIVIDAD DE MATERIALES POROSOS Y SU
INTERACCION CON  MOLECULAS DE  INTERES
FARMACEUTICO. Edu.ar

Finalmente, se realiz6 una ultima medicion en el cual se retir0 las cascaras de yuca
amarilla y las cascaras de yuca blanca, esto con el fin de evidenciar que al tener la
presencia de la cascara de yuca al tomar las mediciones con el equipo XRF capte el
mercurio presente en las céascaras de yuca. Al remover las cascaras se evidencio la
disminucién de la presencia de la concentracién de mercurio, no existe una disminucion
significativa, pero si se observdé menor grado de concentracién tal como se muestra en
la tabla 58.

Sin embargo, con lo anteriormente mencionado, se tiene en cuenta otro factor en la
eficiencia de remocion y es por parte de la cascara de yuca con base al tipo de yuca,
gue, para este caso es el tipo de yuca amarilla (dulce) y el tipo de yuca blanca (amarga).
Al obtener los resultados finales de remocion se evidencia que la muestra del suelo de
la cascara de yuca blanca obtuvo mayor grado de remocion de mercurio, en comparacion
a la cascara de la yuca amarilla. Esto se debe a que, en la cascara blanca se presenta
una mayor concentracion de gllucidos cianogénicos en comparacion de la cascara
amarilla, esto se debe por su composicion molecular mencionada en el capitulo 3

presente en la cascara de yuca [92].
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7. DISENO DE EXPERIMENTOS

Con respecto a los resultados obtenidos en el proceso de remocion, se plantea ejecutar
el siguiente analisis grafico con un pardmetro cronolégico, en donde, se toman como
variables las mediciones del suelo con respecto a la concentracion hallada de mercurio.

Esto con el fin, de observar el comportamiento de la yuca en correlacion al relave minero.

Inicialmente se expone las mediciones del relave minero sin ninguna intervencion de la

cascara de yuca y/o biocarbon el dia 5 de enero del 2023.

Figura 61.

Concentracion de mercurio en el relave minero.
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Nota. Grafica 15 - mediciones de concentracién de mercurio — muestra del blanco.

Por otra pare se presenta a continuacion, el grafico del relave minero con la presencia
de la cascara de yuca. Las siguientes mediciones fueron tomadas el dia 4 de abril del
2023, en donde, se realizé la asignaciéon para cada una de las partes del suelo un tipo
de cascara de yuca. En este caso se asigna 100 g de cascara de yuca amarilla a una
sesion del suelo y 100 g de cascara de yuca blanca a otra sesion del suelo. Para ello, se

ejecuto las respectivas del suelo para cada uno, demostrando los siguientes resultados:
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Céascara de yuca amarilla:
Figura 62.

Mediciones de concentracién de mercurio.
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Nota. Grafical6 - medicién del mercurio con respecto a la cascara de yuca amarilla.

Céascara de yuca blanca:

Figura 63.

Mediciones de concentracidén de mercurio.
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Nota. Grafica 17 - medicién del mercurio con respecto a la cascara de yuca blanca.
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7.1 Carbon activado

Para la aceleracion de la remocién de los metales pesados en el suelo se afiade carbon
activado para la ayuda de la adsorcién de los componentes con respecto al suelo de
muestra. Ya que, con la ayuda de la adsorcién que permite por su estructura porosa, de
macroporos (menores a 2 nm), microporos (entre 2 y 50 nm) y mesoporos (de 200 a 2000

nm) pueden llegar a suspender particulas muy pequefias en la estructura del biocarbon.

Para ello, se presenta los resultados de las mediciones del 29 de mayo del 2023, con la
asignacion del biocarbon. Por lo cual, se observan notoriamente los resultados de este,
como se muestra a continuacion:

Figura 64.

Remocién de mercurio cascara de yuca y biocarbon 50 g.
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Nota. Gréfica 18 - medicion del mercurio con respecto a las cascaras de yuca con adicion de biocarbon
con 50g.
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Figura 65.

Remocidn de mercurio cascara de yuca y biocarbon 100 g.
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Nota. Gréfica 19 - medicién del mercurio con respecto a las cascaras de yuca con adicién de biocarbon

con 100g.

7.2 Matriz de decisién

Con base a la propuesta planteada se realiza la siguiente matriz, en donde, se estipulan
dos variables independientes cualitativas, las cuales son, el tipo de cascara de yuca de
un valor de 50 g (amarilla y blanca) y la cantidad de biocarbon afiadido al suelo (50 g y
100 g) para el andlisis y obtencion de la remocién del mercurio en las muestras de suelos
a diferentes concentraciones de ppm. Sin embargo, se debe dar salvedad a que para
estas Ultimas mediciones se retiran las cascaras de yuca para bajar el nivel de

concentracion de mediciones. Estas muestras son tomadas el 5 de junio del 2023.

Con base a ello, se estipula una hipotesis inicial de remocién del 60% de remocion del
mercurio en la muestra de suelo. Seguidamente, se procede a realizar por cada sesion
del suelo una medicién con el equipo XRF para obtener los valores de concentracion de

mercurio (ppm) estableciendo tres niveles para cada una de las sesiones de la muestra
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del relave minero.

Para el disefio de experimentos se planteo la siguiente hipotesis:

Ho: Remocién > 60%

Ha: Remocion < 60%

Variables

Tipo de cascara de yuca — Variable A (Independiente)
e Cascara de yuca amarilla (Dulce)

e Cascara de yuca blanca (Amarga)

Cantidad de carbon activado — Variable B (Independiente)
e Cantidad de 50 g de carboén activado
e Cantidad de 100 g de carbon activado
Tabla 60.

Matriz de decision.

Tipo de cascara de yuca
Cascara de yuca amarilla | Cascara de yuca blanca
50 (9) 50 (9)

27 15

50 (g) 37 24

Biocarbon 40 3
17 14

100 (g) 25 20

26 36

Nota. Matriz de decision de las variables cascara de yuca con biocarbon.

En la anterior tabla se observa las mediciones de mercurio ppm por cada una de las

combinaciones establecidas por el analisis grafico. En el cual se ejecuta el disefio de
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puntos compuestos, para observar la tendencia de remocion del mercurio frente a las
variables establecidas. Por lo cual, se procede a realizar un analisis de resultados
mediante una gréfica de dispersion del comportamiento de remocioén del proyecto, como
se muestra a continuacion:

Figura 66.

Remocion de mercurio cdscara de yuca y biocarbon 50 g.
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Nota. Gréfica 20 - medicién del mercurio con respecto a las cascaras de yuca con adicién de biocarbon
con 50 g, cuarta medicion.

133



Figura 67.

Remocidn de mercurio cascara de yuca y biocarbon 100 g.
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Nota. Gréfica 21- medicion del mercurio con respecto a las cascaras de yuca con adicién de biocarbon

con 100 g, cuarta medicion.

Con base a las graficas ilustradas anteriormente, se realiza un analisis con las variables
estipuladas con el fin de observar como intervienen en la variable de interés, en el cual,
en este caso es la concentracion de mercurio hallado en la muestra de suelo. Al realizar
las correspondientes combinaciones en la parte experimental del tipo de cascara de yuca
con la cantidad afiadida con el biocarbon, se demuestra y se comprueba la eficiencia de
la ciscara de yuca blanca (amarga) con 100g de biocarbon en correlacién a la cascara
de yuca amarilla (dulce) con 100g de biocarbon, la eficiencia de la cascara de yuca
blanca ya que en la obtencién de concentracion de mercurio se observa valor de 14 ppm
de concentracion de mercurio hallado en el suelo. A diferencia de la remocién de la
cascara de yuca amarilla con valor final de 17 ppm de mercurio. Por otra parte, se
evidencia que entre mayor cantidad de biocarbon afiadido al suelo mayor eficiencia de

remocién existe en el proceso, por los andlisis explicados anteriormente.
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8. CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se implementé una remociéon de mercurio en relaves
mineros proveniente de Yali, Antioquia mediante cascara de Manihot esculenta, en el
proyecto, se usaron los dos tipos de cascaras que existen, cascara de yuca amarga (yuca
blanca) y cascara de yuca dulce (yuca amarilla), se realiz6 de esta manera, para
evidenciar, cual cascara presentaba mayor afinidad con los metales pesados presentes
en el suelo. Adicionalmente, al realizar la caracterizacion del suelo, se detecté una
proporcion de materia organica la cual no estaba promoviendo con la remocion del metal
de interés, mercurio, por lo tanto, se adicioné al suelo que se encontraba junto a las
cascaras ya mencionadas carbdn activado, generando una mayor eficiencia en la

remocioén de mercurio.

Al adquirir una muestra de suelo proveniente de Yali, Antioquia, Colombia; se evalud
inicialmente, mediante el equipo XRF, la concentracion de metales pesados (ppm)
presentes en dicha muestra. Se detectaron principalmente 4 metales que son
considerados segun la OMS como los que presentan mayor toxicidad que son el cobre,
plomo, arsénico y mercurio (tabla 13); teniendo en cuenta la tabla 3, la concentracion de
los metales en el suelo de Yali, Antioquia, son anémalas, lo cual indica que la muestra
de relave minero, genera contaminacion para los seres vivos y su ecosistema, es por
esto, que se cumplié con la necesidad de implementar un método de remediacion que
permitié disminuir la concentracion de los metales, en donde el proyecto estuvo enfocado

en el mercurio, debido a que es uno de los metales que mas dafio causa a nivel mundial.

En cuanto a la yuca, esta fue cultivada en la Guajira, Colombia, en el proyecto se
implementaron los residuos de la yuca (Céscara), los cuales pasaron por un proceso de
secado, con el fin de disminuir el grado de humedad perteneciente en la cdscara y a si
mismo darle uso para la remocion. En el transcurso del proyecto se fue evidenciando,
mediante las mediciones realizadas la adsorcion de metales gracias a la cascara de
yuca, los dos tipos de cascara lograron remover mercurio, sin embargo, el que logré

adsorber mayor concentracién del metal fue la cascara de yuca amarga (yuca blanca),
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esto se debe a la mayor concentracion de glucidos cianogénicos presentes en la cascara

de yuca amarga.

Con ayuda del equipo XRF, se evidencio durante el proceso la remocion del mercurio
presente en la muestra de suelo. Esto se debe a los parametros anteriormente evaluados
tales como; la cascara de yuca, el carbon activado y la presencia de materia organica,
en donde se determind la afinidad de remocidn entre la cascara de yuca y el mercurio,
generando asi una disminucion de a proximamente 20 ppm entre la primera y la dltima
medicion realizada, demostrando de esta manera que el esquema propuesto en el

proyecto cumplié con el objetivo de remediar la muestra de relave minero.

Con base al resultado del disefio de experimentos se concluye la aprobacion estadistica
de que las dos variables a trabajar, es decir, el tipo de yuca y el carbén activado, cumple
con la remocion del mercurio en la muestra de suelo. Sin embargo, se demuestra la
eficiencia de remocion en de la variable de tipo de cdscara de yuca blanca (amarga) con
100 g carbén activado con mayor grado de remociéon de mercurio con un valor de 23,3
ppm de mercurio, en comparacion del valor de la cascara de yuca amarilla. Por tanto,
con lo mencionado anteriormente se comprueba que la hipétesis inicial se respalda con
los resultados estadisticos obtenidos por el ANOVA del disefio de experimentos, en
donde, se indicé que la hipotesis inicial de la propuesta de remocién era remover mas

del 60% del mercurio en la muestra del suelo.
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GLOSARIO

BIORREMEDIACION: es todo proceso biotecnolégico que emplea las capacidades
metabdlicas de microorganismos bacterianos, hongos, plantas y/o sus enzimas aisladas,

para eliminar contaminantes en suelos y aguas, y volverlos a su condicion natural. [5]

EMISIONES ANTROPOGENICAS: son emisiones de gases de efecto invernadero,
asociados con actividades humanas. Entre estas actividades se incluyen la combustion
de combustibles fésiles para produccion de energia, la deforestacion y los cambios en el

uso de las tierras que tienen como resultado un incremento neto de emisiones. [6]

ENERGIA BIOMASA: es la materia organica vegetal o animal que puede utilizarse para
fines energéticos. Incluye materiales como arboles y otras plantas, desechos de
animales, hasta cultivos alimentarios y residuos agricolas, pasando por aguas residuales

y estiércol. [9]

FIJACION DE INCRUSTACIONES: los microorganismos se incrustan en el vector
curado, tienen las ventajas de una fuerte estabilidad, evitacion de la pérdida de cuerpo
bacteriano y alta eficiencia de las especies bacterianas, como la mayor concentracion de
Hg que puede ser desintoxicada por cepas inmovilizadas fijadoras de nitrégeno en

comparacion con sus células libres. [7]

FITORREMEDIACION: la fitorremediacion es un enfoque ecoldgico que podria ser una
medida de mitigacion exitosa para revegetar el suelo contaminado con metales pesados
de una manera rentable. Hoy en dia se trata de elaborar un estudio, el cual, se centre en
las estrategias aplicadas para mejorar la eficiencia de la Fito estabilizacién y la Fito
extraccién, incluida la aplicacion de la ingenieria genética, los enfoques asistidos por

microbios y los quelatos. [3]

MANIHOT ESCULENTA: la yuca es un arbusto perenne que alcanza los dos metros de

altura. Esta adaptada a condiciones de la zona intertropical, por lo que no resiste las
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heladas. Requiere altos niveles de humedad, aunque no anegamiento y de sol para

crecer. [12]

MERCURIO: elemento quimico, simbolo Hg, nimero atémico 80 y peso atomico 200.59.
es un liquido blanco plateado a temperatura ambiente (punto de fusién -38.4°C o -
37.46°F); ebulle a 357°C (675.05°F) a presion atmosférica. Es un metal noble, soluble

Unicamente en soluciones oxidantes. [10]

METALES PESADOS: los metales pesados se definen como elementos metalicos que
tienen una densidad relativamente alta en comparacion con el agua. Con la suposicion
de que la pesadez y la toxicidad esta interrelacionada, los metales pesados también
incluyen metaloides, como el arsénico, que pueden inducir toxicidad a bajo nivel de

exposicion. [4]

REMEDIACION: es un proceso quimico-bioldgico el cual, se considera una alternativa
altamente econOmica y ecoldgica para tratar metales pesados que contienen aguas
residuales. Se ha informado que la implementacién de este tratamiento integrado que el
tratamiento quimico o biolégico individual es viable y asi mismo ha mostrado resultados
significativos de eliminacién de metales pesados por muchos investigadores en todo el
mundo. [1]

REMEDIACION DE MERCURIO: es un método por el cual se utiliza mediante agentes
biolégicos y/o microrganismos. Mas, sin embargo, se debe de tener en cuenta que, la
eficacia de la remediacion esta limitada por la biodisponibilidad del metal y la profundidad
de la zona de la raiz, asi como por la cantidad de cosecha requerida, el manejo de la
biomasa recolectada que contiene mercurio puede ser problematico y puede aumentar
los costos del proceso, ademas, es necesario controlar el sitio durante un periodo muy

largo. [8]

REMOCION: el término remocion se utiliza para hacer referencia a todo aquel acto que

tenga ver con quitar algo de su lugar. La remocion puede llevarse a cabo respecto de
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objetos o de elementos, asi como también de personas de un cargo o de un puesto en

el que se encuentran normalmente. [11]

RIZOFILTRACION: la rizofiltracion es la adsorcion en las raices de las plantas o la
absorcion en las raices de las plantas de contaminantes que estan en solucién alrededor
de la zona de la raiz (rizosfera). La rizo filtracion se utiliza para descontaminar las aguas
subterraneas. En donde, se quiere dar una revision critica del papel potencial de los
microbios, las plantas y su interaccién junto con los enfoques biotecnolégicos que utilizan

genes microbianos para mejorar el potencial de fitorremediacion. [2]
RIZOSFERA: la rizosfera, considerada como el ecosistema terrestre mas grande, es la

parte del suelo proxima a las raices de la planta, que se extiende concretamente entre 1

y 3 mm desde la superficie de las raices al interior del suelo. [13]
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ANEXO 1

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO XRF

M I'| JeCS“d

CERTIFICADO DE CALIBRACION

| CC-XRF-002
1. Informacion general:
Nimero de cerdificado: CC-XRF-002
Pure Earth
Datos del Cliente: KM, 2 WIA CHIA - CAICA HACIENDA FONTANAR CIPRES
73
Orden de servicio: 035-020-07-01
Fecha de calibracion : G107 2020
. DCC-4000
Modelo del equipo: Olympus
Niumero de serie del equipo: 570383

Idenfificacion interna del equipo: [TE-455

2. Procedimiento de calibracion:
La caolibracion se realizd segun el procedimiento sugendo por el fabricante Olympus Scientific Solutions
Armencas, vliizando matenal cerificado de referencia con su compesicidon quimica conocida vy trazakble
a estandares internacionales. Este procedimiento de prueba cumple con los requisitos especificados en
la norma técnica colembiana NTC-ISO/IEC 17025:2017.

3.  Revision de hardware del equipo:

Verificacion de hardware
Mo

Criterios Pasd . N/A Observaciones
paso
Docking station no
Sistema de carga X permite la carga de la

batera instalada en el
equipo

Funciones de seguridad
radiclégica

Tubo de rayos X

Rueda de filiros

Display

Funcion Cal Check

ol o b b -

Mola: Lo verificacin cel hardware se realizé segun el procedimiento sugerice por el fabricante Slympus de acuerdo a 1a seccion 2 del manual
de usuario “DELTA Family Hondneld XRF Analyzer y con & Use de ja nemamienta de soffware Deita Tools.
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Datos de calibracidn: CC-XRE-002
Datos de Calibracion
ESTANDAR | DESCRIFCION DEL ESTANDAR| ELEMENTD NI [] W %] LECTURA [%] =L nm"m“?
K 238 2,46 2,63 3l
Ca 2.30 2,44 2,59 3l
Ti 0.30 0,40 0.32 3l
Pie 0.13 015 013 3l
An 400,00 F00,00 428 PP 3l
MIET Standard Reference — —
27 a Matedal 271 1a Montana In 300,00 500,00 255 FPM 3l
| Eail Sr 210,00 250,00 234 PP 3l
Cu 130,00 150,00 131 PPM 3l
As 10,00 100,00 &8 PPM 3l
Cd 40,00 40,00 42 PPM 3l
i 10,00 50,00 42 PPM 3l
Sk 10,00 50,00 37 PPM 3l
Blarnk Silica XRF Standard 302 Si 51,30 5870 Mot defecied 3l
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CC-XRF-002

Los cerfificados de estos materiales de referencia estan disponibles por solicitud del cliente

Nola 1: B precedimiente fue reaizado utilizande el modo “Soi” configurado en & equipo con un fiempe de andliss de 180 segundos.

Hola 2 Los resultados confenidos en el presente cerificodo se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. La
preciian de las mediciones dependen del buen estodo de ka ventana del equipo y wna buena preparacian de ko muestra a analizar. B usuanio
asume |a respensabilidod de vesificar pesicdicomente el comecto funcicnamiento del equipe de acuerdo al procedimiento sugendo en &
manual del useanic.

£ Informacion adicional de la prveba:

Fecha de recepcicn del equipo: 8707 /2020
Identificacion interna del equipo: TE-685
Lvgar: Laboratono de calibracion Tecsud 5AS
Hora inicial] 90000 a. m. Hora final: [ 50000 0. m. |
CRITERIOS Minima Maxima
Temperatura [°C] 19.4 19.6
Humedad relativa 54% 52%

6.  Equipos y elementos de referencia uvlilizados :
Kit estandares de calibracion Numero de control 159157
Termohigrometro Senal 10017787
Fecha de elaboracién de informe: 2/07/2020

Firmas autorizadas:

Elaborado por: Revisado y Autorizado por:
N P .
'f?.!am Daga 4/, e b —
JAVIER DAZA CRISTIAN CASTANEDA
Ingeniero de Soporte Técnico Ingeniero de Soporte Técnico

Hota: Tecsud 5A5 no offece ningln fipe de gorantia, expresa o implicita, en cuanto a los resulfodes gue se obtendndn por GiguNa Pefsona o
entidod a portir gel w0 de este documento. Tecsud SAS. no offece ningdn tfipo de garanfia resocionado a la fasa de alguno oe kos
componentss del equipo. Este informe solo podrd reproducine n su tolalidad y con 1o comespondients autoizacion e Tecsud 5.A5.

Fin de resuitodo
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