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Resumen

El proceso de carboén es una de las actividades mas importantes en el crecimiento econdmico en el pais, sin embargo, en
estos ultimos afios la propia naturaleza ha dado muestras que evidencian los impactos al suelo por la mala gestion y la falta
de concientizacion del hombre, como el deterioro y la pérdida de fertilidad. Por lo tanto, en este estudio se determind los
impactos fisicoquimicos en la capa orgénica del suelo provocados por el vertimiento de aguas residuales del proceso de
lavado de carbdn en los suelos circunvecinos a las plantas de lavado, o fuentes directas de vertimiento. En este sentido, y
por medio de un estudio cuantitativo y cualitativo del agua residual, se determind la presencia de sustancias por el método
de Espectrometro infrarrojo cercano, conductividad, pH con multipardmetro, turbidez por el método de Nefelometro y
la Demanda Bioldgica de Oxigeno con la medicion de DBO BD 600. De igual manera, para las muestras representativas
del suelo se evalud, pH, porosidad, densidad aparente, humedad de saturacién por el método del cilindro de volumen
conocido, conductividad y materia organica de forma empirica. Los resultados mostraron presencia de metales pesados,
pH de 3,45 a 8,64 dentro de los rangos de acidez, valores altos en elementos pesados como el CA2+ en 23500 hasta 80 784
mg/kg de suelo, demostrando que es un suelo altamente contaminado.

Palabras clave: aguas residuales, impacto, pardmetro fisicoquimico, produccion de carbon, suelo.

Abstract

The coal process is one of the most important activities in economic growth in the country, however, in recent years nature
itself has given evidence that show the impacts on the soil due to mismanagement and lack of human awareness, such as
deterioration and loss of fertility. Therefore, this study determined the physicochemical impacts on the organic layer of the
soil caused by the dumping of wastewater from the carbon washing process in the surrounding soils to the washing plants,
or direct sources of dumping. In this sense, and through a quantitative and qualitative study of wastewater, the presence
of substances was determined by the near infrared spectrometer method, conductivity, pH with multiparameter, turbidity
by the Nephelometer method and the Biological Oxygen Demand with the measurement of DBO BD 600. In the same way,
for representative soil samples, pH, porosity, apparent density, saturation humidity was evaluated by the cylinder method
of known volume, conductivity and organic matter empirically. The results showed the presence of heavy metals, pH from
3.45 to 8.64 within the acidity ranges, high values in heavy elements such as CA2 + in 23500 to 80 784 mg / kg of soil,
demonstrating that it is a highly contaminated soil.

Key words: wastewater, impact, physicochemical parameter, coal production, soil.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial se producen mas de 4.030 millones de
toneladas de carbdn, siendo este un incremento del
38% en comparacién con las Ultimas dos décadas, el
crecimiento de esta produccion se ha visto reflejada en
Asia, mientras que en otros lugares se ha observado
un descenso significativo como es el caso de los paises
europeos. Los cinco principales productores son China, EE.
UU., India, Australia y Sudafrica. Actualmente, el carbdn
es el segundo recurso natural no renovable, después
del petrdleo, utilizado para procesos tecnolégicos e
industriales, que de manera directa o indirecta hace parte
del sustento econdmico y capacidad de desarrollo de las
naciones a nivel mundial [1]

La exportacion de carbén en Colombia es una de las
actividades antropogénicas mas extendidas y productivas
que surgidé a través de la crisis energética en 1973,
despertando en la economia el interés de sustitucion
energética del petréleo [2]. Cabe destacar que entre
el 2003 al 2007, la produccién de carbdn presentd un
incremento en su produccion de 39.72%, con 70 millones
de toneladas.

El desarrollo de ciertos procesos en la mineria del
carbon como la exploracion, explotacion, el beneficio, la
transformacion y el transporte constituye una serie de
impactos medioambientales tales como el deterioro y la
contaminaciéon de suelo, aire y agua; efectos de la mala
gestién, carencia en la regulacion legislativa y ejecucion
de las actividades correspondientes a este proceso [3].

El suelo es un recurso importante por su funcion
como soporte de todas las actividades cotidianas de la
humanidad, su fertilidad juega un papel muy importante
en el desarrollo de actividades agricolas y alimentarias;
sin embargo, la problematica del vertimiento irregular
de aguas residuales provenientes del proceso lavado de
carbon, concentra altos grados de sélidos suspendidos
que contaminan vy afectan las condiciones fisicas vy
originarias como la fertilidad y estructura de los suelos
[4].

Algunas investigaciones demuestran que el vertimiento
de aguas residuales al suelo puede generar cambios
en sus caracteristicas originarias como el grado de
compactacion, acidez, salinidad y mineralizacion [5],
debido a la acumulacién de altas concentraciones de
carbono organico, metales pesados en el horizonte
superficial, poniendo en riesgo la salud de la poblacion
aledafia a los vertimientos [6].

Aunque en los Ultimos afios, en Colombia la legislacion
ambiental y la normatividad ha consagrado a las empresas
explotadoras de carbdén, normando la implementacion
de circuitos semicerrados que recirculan un cierto
porcentaje de sus efluentes generados en susinstalaciones
interiores; no obstante, se ha podido comprobar que en
muchos casos se siguen produciendo aguas residuales
contaminadas que podrian ser vertidos en los cauces
publicos o en el suelo circundante, a los lugares en los
que se realiza el proceso de lavado de carbén [7].

Por medio de esta investigacién, se plantea identificar
los impactos fisicoquimicos en la capa orgénica del suelo
por el vertimiento de aguas residuales provenientes
del proceso de lavado de carbdn, a través de una
revisién bibliografica para determinar los parametros
fisicoquimicos como el pH, conductividad, turbiedad vy
DBO del agua residual; asi mismo, el analisis de sustancias
en el suelo afectado y, posteriormente, una comparacion
con los estandares de calidad de suelo y limites maximos
permisibles de vertimiento, para la formulacién de
alternativas de mitigacién ante esta problematica.

2. MATERIALES Y METODOS

Muestreo del agua residual

La toma de muestras de agua residual para el andlisis
fisicoquimico se puede realizar a partir de un método
manual directo, donde se seleccionan dos muestras con
una capacidad de 2 litros [8]. Para este procedimiento
se usan envases de plastico para la recoleccion,
almacenamiento y transporte de la muestra; en seguida,
se realiza el andlisis fisicoquimico de la composicién del
agua residual en los laboratorios.
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El pH, es un pardmetro quimico del agua, donde se
expresa la concentracion de ion hidrogeno, el cual posee
dos rangos segun los valores que se obtenga, como la
condicion acida o alcalina de una solucién [6].

Para su medicion se utilizara un ph metro HANNA, donde,
inicialmente, se vertera en el electrodo el agua destilada
para quitar impurezas o restos de otras muestras en el
envase, después de prender el equipo se espera cierto
tiempo para que el instrumento se estabilice y calibre. Al
tener dos vasos precipitados de 250 ml con la muestra
de agua residual, se inserta el phmetroy se esperade 3 a
4 minutos para su respectiva lectura, aparte del valor de
pH, este también proporciona el valor de la temperatura
en °C [8].

La turbiedad en el agua es un pardmetro fisico con altas
concentraciones de materia suspendida y coloidal, el
cual se puede medir en Unidades Nefelométricas de
turbidez (NTU) (Carpio Galvan, 2007). Este parametro
se determina con un nefeldmetro o Turbidimetro,
empezando con la limpieza del contenedor del equipo con
agua destilada para asegurar un margen de error minimo,
posteriormente, se vierte un poco de la muestra, con
el fin de impregnar el contenedor con la misma. Luego,
se vierte la muestra hasta la linea limite del envase, en
seguida, se tapa y se introduce en el turbidimetro. Se
debe fijar en el triangulo del equipo y que estos coincidan
para obtener un buen resultado. Finalmente, se espera
de 3 a 4 minutos y se obtiene el valor de turbidez en NTU
(8].

Andlisis fisicoquimico del agua residual

Conductividad. Es una medida de la propiedad que posee
las soluciones acuosas con el fin de transmitir la corriente
eléctrica. Para su respectiva mediciéon en laboratorio,
su unidad en el sistema internacional de unidades es
equivalente a micro siemens por centimetro (uS/cm) [9].

Demanda bioldgica de oxigeno (DBO). Se diagnostica a
través de un instrumento llamado “Sistema de medicidn
de DBO BD 600” el cual determina la cantidad de DBO
presente en las muestras debido a la diferencia de presion
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en el sistema. Donde se encuentra una relaciéon entre el
DBO a esperar y el volumen a emplear, encontrandose
un rango de 0 a 4000 mg/l, en cuanto a los intervalos de
medida de DBO, con relacién al volumen de la muestra en
mly la dosificacion de inhibidor de nitrificacion ATU [8].

En el frasco de muestra se encuentra el espacio del
volumen, y por encima un espacio para gases con
cantidad de aire definida, donde la presencia de bacterias
genera el consumo del oxigeno disuelto en la muestra,
que al mismo tiempo, produce el diéxido de carbono, el
cual se combina con el hidroxido de potasio, creando una
disminucién de presion en el sistema, como resultado, se
obtiene el valor para el DBO [8].

Para su respectivo analisis, se llevard a cabo una
comparacién de los pardmetros hallados del agua
residual proveniente de la planta de lavado San Francisco,
con la Resolucién 631 del 2015, Art.10. “Parametros
fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales no domesticas (ARND) a cuerpos de aguas
superficiales de actividades de mineria”.

Muestreo de suelo

Se toman muestras de suelo en la zona circundante
a la planta de lavado de carbdn, que recibe las aguas
residuales del proceso. Para llevar a cabo el anélisis de
condiciones edaficas, se debe realizar una cajuela en la
zona de estudio para la recoleccion de las muestras de
suelo, ademas, identificar in situ sobre el color del suelo
utilizando la tabla Munsell.

Posteriormente, se procede a realizar una recoleccién
de muestra de suelo que se depositaran en bolsas ziploc
limpias para que no se generen cambios en las condiciones
fisicoquimicas del suelo recolectado, las cuales seran
llevadas para el debido estudio en laboratorio.

Andlisis fisicoquimico del suelo

La presencia de sustancias. Se determina por el método
de espectrofotdémetro infrarrojo cercano NIRS con una
ventana de cuarzo de 25 cm2 y un rango de 1100 a 2500
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nm para 2 mm teniendo en cuenta la primera medida
del tamafio de la particula. La cantidad requerida para
este método de muestra de suelo es de 200 g, colocando
la muestra sobre una placa de vidrio y se mide con la
sonda. La sonda fue limpiada después de cada medicion.
El intervalo del rango util fue de 1100 nm a 2000 nm, vy
el rango espectral se promedié cada 2 nm, generando
450 puntos de datos para cada observacion tomando un
tiempo aproximado de 3 minutos en el estudio.

Los modelos de regresion se construyen utilizando la
concentracion de SOM obtenida de la muestra con el
método de Walkley-Black, como la variable independiente
y las lecturas de los espectros NIRS como la variable
dependiente [10].

El pH, se puede medir por el método Potenciométrico
a partir de la toma de una muestra, que previamente
se secard a unos 409C durante varias horas, se tamizara
con un tamiz de 2mm, después se toman 20g de tierra
previamente tamizada y se agrega en un vaso de
precipitados con 50 ml de agua destilada, agitando
durante tres minutos, aproximadamente. Se deja reposar
durante 15 minutos vy, finalmente, se toma el valor del pH
usando el potenciometro [11].

La porosidad y la densidad aparente en el suelo se puede
medir de forma directa realizando una suposicién, que es
igual a la humedad de saturacion.

Para su determinacion puede presentar variaciones
segun el grado de desarrollo y el tipo de estructura que
posee (Goémez Giraldo, 2013), en este caso, se determina
mediante el método del cilindro de volumen conocido.
En el laboratorio se extrae el suelo contenido dentro del
cilindro en un recipiente con un peso conocido y se realiza
la medicién de peso neto de suelo; a continuacién, se
introduce el recipiente con el suelo a un horno hasta que
este se encuentre totalmente secoy asi poderlo retirar del
horno y realizar la toma del peso en seco (Castro Franco).

Se reconoce el volumen del cilindro mediante la siguiente
formula (1) y (2):

Volumen cilindro (cm3) = 3.1416 * h x R2 (1)

Peso seco del suelo (gr) (2)
Volumen del cilindro (cm3)

Densidad aparente =

La conductividad se mide con un conductimetro, donde,
inicialmente, se pesa aproximadamente de 100 g a 200
g de suelo, se agrega agua y se mezcla con una espatula
hasta obtener la pasta saturada, la cual se deja en reposo
por 4 horas. Después, se transfiriere la muestra a un
embudo Buchner con papel filtro y se aplica al vacio. La
extraccion al vacio termina cuando el aire comienza a
pasar a través del filtro. Finalmente, la conductividad del
extracto se puede observar en el conductimetro usando
el KCl para calibrar el metro [12].

La presencia de materia orgdnica se mide mediante el
proceso de oxidacion incompleto del carbono organico
producido por una mezcla del oxidante de dicromato
de potasio y el acido sulfurico considerado con un calor
de dilucién entre los 110 ° C a los 130 ° C. Asi también,
se determina la temperatura antes de este proceso, la
cantidad de materia organica presente y se establece el
tamafio de los recipientes de medicion. Para el consumo
del agente oxidante al final de este procedimiento, se
determina mediante espectrofotometria Ultravioleta
visible [1].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis fisicoquimico del agua residual

Para las Guia De Orientacion Para El Minero Sobre El
Correcto Manejo De Vertimientos Para La Mineria De
Metales Preciosos Y De Carbdn expone este proceso
de lavado con el cual se desea el porcentaje de cenizas
e impurezas para minimizar los impactos ambientales
negativos asociados con la combustion del carbdn. El
proceso puede ser en himedo, segin tamafio y forma,
0 en seco, segln las diferencias en densidad y fricciones
[13].
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“Assessing the fate of antibiotic contaminants in metal
contaminated soils four years after cessation of long-
term wastewater” es un estudio en el cual sus autores
investigan acerca de la contaminacién de los suelos
agricolas de riego con antibidticos y metales pesados a
través de la aplicacion de aguas residuales urbanas no
tratadas de la regidn de Paris, aproximadamente a 6 km
del PTAR Sena Aval [14].

Por otro lado, y a través de otras investigaciones vy
estudios a nivel mundial, se ha podido determinar que
existe contaminacion por metales pesados, algunos como
el cromo, cadmio, plomo y concentraciones minimas de
mercurio, resultado del vertimiento de aguas residuales
del proceso de explotacién minera [15].

De la misma manera, para el estudio de optimizacion
del sistema de bombeo y manejo de las aguas residuales
producto de la explotacion minera, se genera un resultado
en cuanto los parametros evaluados como el pH, donde
especifica que se genera una relacion de tendencia
alcalina o acida del agua, mas no, una medida de la
cantidad de acido o alcalino presente en la muestra, lo
que revela que, entre mayor sea la acidez de la muestra,
hay una mayor accion de corrosién [16].

En cuanto a la conductividad eléctrica, determina que
depende del contenido de sales que se encuentren
presentes en la muestra. De otro lado, los metales
pesados debido a su efecto nocivo en la salud humana,
deben ser monitoreados y que no superen los valores
limite maximos permisibles; de esta manera, se reconoce
los metales y metaloides, los cuales no se resportan como
“no detectables” entre los que se encuentra: el Cadmio,
Arsénico, Plomo, Niquel y plata [16].

Andlisis fisicoquimico del suelo

Para el andlisis del pH, segun estudios previos en la
zona minera de Rasgata Bajo (Tausa) se evaluo el pH en
4 muestras de suelo, donde se obtuvo un valor de 3,45
a 8,64 dentro de los rangos de acidez, el cual predice
que este valor es causado por la presencia de grandes
cantidades de metales pesados que provienen de los
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vertimientos de lixiviados de dicha industria, asi mismo,
en la medicién de conductividad eléctrica del suelo se
obtuvo como datos menores de 1dS/cm, perteneciente
al grupo de no salinos segun el EPA de suelo en Colombia
y normal en el IGAC; por otro lado, se determind el
porcentaje de materia organica del suelo y los resultados
obtenidos segun el EPA, los cuales ilustran que solo la
muestra 1y 2 se clasifican en organicos con valores de
6.4 a 10.4 y, seguidamente, la muestra 3y 4 con 1.9 a
0.9, los cuales presentan acumulacion de minerales en la
superficie del suelo [17].

Para el andlisis de la densidad en el suelo, tomando como
referencia un estudio de analisis fisicos en el suelo de
la zona cerealera andina del departamento de Narifio,
Colombia, se obtuvo valores que oscilaban entre 0,88 g/
cm3 vy 1,34 g/cm3, los cuales aumentaban con el tiempo
del uso de suelo, como el deterioro del suelo por las
malas practicas en la zona andina colombiana de sus
suelos agricolas, pero a pesar de ello la evaluacién de
la porosidad total en esos suelos con una disminucion
del 10%, que afecta el crecimiento de las raices y la
intercepcion del agua [18].

Para la determinacién de sustancias en el suelo, en un
estudiorealizadoen SanJosé delas Lajas por el vertimiento
de sus aguas residuales en el cuerpo edafico circundante,
por medio del método de espectrofotometria, se obtuvo
valores altos en elementos pesados como el CA2+ en
23500 hasta 80 784 mg/kg de suelo entre una distancia
de 10 m a 50 m de la Empresa, MG2+ en 650 hasta 11
176 mg/kg de suelo con las mismas distancias, MN2+
en 50 hasta 1460 mg/kg de suelo ,PB2+ en 219 hasta 62
800 mg/kg, entre otros. Donde se infiere que, a medida
que incrementa la distancia, mayor se concentran las
sustancias, debido al proceso de lavado y continuos
vertimientos de aguas residuales al suelo [19].

Ademas, cabe mencionar que los cambios e impactos a la
capa superficial del suelo, son provocados por la falta de
legislacion y el mal manejo de estas sustancias, trayendo
como segunda consecuencia, dafios irreversibles en la
actividad agricola, como también, problemas sociales y
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salud de los habitantes circundantes a la minera [20].

No obstante, estos cambios pueden ser remediados con la
formulacién de posibles alternativas de mitigacion sobre
los impactos fisicoquimicos al suelo por el vertimientos
de las aguas residuales del lavado de carbdn, tales
como el disefio de una capsula que cumpla el objetivo
de minimizar y dar una disposicién final a los lixiviados
y aguas residuales provenientes de la mineria, ademas,
de poseer resistencia, soportar temperaturas entre 1100
a 1300 °C y mantenerse constante sin sufrir ningun tipo
de reaccion al oxido [21]. Como otra alternativa para
recuperacion de suelos degradado, son las plantaciones
forestales de Azadirachita como modelo de restauracién
activa, esto fue aplicado en Santa fe de Antioquia, cuenca
del rio Cauca, el cual generd beneficios positivos como
el mejoramiento significativo del ciclo biogeoquimico e
incremento de la materia orgénica y nutrientes como P
y K [22].

Asi mismo, [23] plantea otro método de restauraciéon de
suelo a través de la fertilizacién organica por compost
producido a partir de dos tipos de hojarasca, esto fue
aplicado en el Pasto de Piata, municipio El Dorado, donde
se mostraron resultados crecientes en su fertilidad.

4. CONCLUSIONES

Los pardmetros analizados en el agua residual proveniente
de la planta de lavado de carbdn, como el pH, arrojan un
valor menor a 5, resultado que indica que el agua al salir
del proceso de lavado adhiere algunas caracteristicas del
carbon y otras sustancias que se agregan en su lavado.
Como consecuencia, esto afecta su condiciéon natural,
ademas, se convierte en un agente contaminante de
otras areas como el suelo, por su vertimiento al exterior.

El andlisis de los pardmetros fisicoquimicos de la capa
organica del suelo circundante a la planta de lavado de
carbon, tienden a tomar un valor de pH 3,5, es decir,
altamente 4cido, porque el cuerpo de agua al tener
contacto con el suelo, le transmite ciertas sustancias
cambiando su condicién natural, como la pérdida de

materia orgdnicay la disminucién del 10 % de la porosidad
del suelo.

Las posibles alternativas de mitigacién a emplear, tales
comolaaplicacionde compostorganicoal suelodegradado
o con falta de nutrientes y materia organica, es de gran
ayuda, ya que lo enriquece de manera progresiva y no se
realiza un gasto innecesario, este puede ser preparado
manualmente con excretas de ciertos animales. Asi
mismo, para las aguas residuales se recomienda realizar
un tratamiento previo para eliminar algunas sustancias
toxicas o metalicas, y después ser vertidas al exterior.

En conclusion, se puede afirmar que la produccién del
carbon con la contaminacion de la capa organica del
suelo, tiene una relacion directa, ya que, si se tiene mayor
demanda del producto, se utilizard mayores cantidades
de agua; en consecuencia, esas cantidades de aguas
residuales serdn emitidas a los suelos circundantes
de la zona del proyecto, provocando impactos como
erosién y pérdida de su condicion natural. No obstante,
si son aplicadas correctamente algunas de las medidas
de mitigacion, entonces, la afectacion seria minima a
comparacioén del anterior.
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