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The department of Boyacá, although it is true that this production process brings with it relevant economic benefits 
for the improvement of the quality of life of workers and their areas of influence, it should not be ignored that Toge-
ther with this, environmental effects are evident, generating social conflicts that affect their correct development.

One of the factors that generates the greatest impact on natural resources is the water discharged as a result of the 
extractive process, waters that due to their characteristics require adequate treatments that guarantee the mitiga-
tion of impacts, however, this activity carried out by small miners is not carried out carried out properly due to the 
lack of trained technicians and high costs of operation, maintenance and monitoring, which is why calcium hydroxide 
becomes a viable alternative for the reduction and treatment of these effluents.
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ABSTRACT

03

          La actividad minera de carbón se ha extendido por varias zonas del departamento de Boyacá, si bien es cierto 
este proceso productivo trae consigo beneficios económicos relevantes para el mejoramiento de la calidad de vida 
de los trabajadores y sus áreas de influencia, no se debe desconocer que unido a ello las afectaciones ambientales 
son evidentes, generando conflictos sociales que ven afectado su correcto desarrollo.

Uno de los factores que genera mayor afectación sobre los recursos naturales son las aguas vertidas producto del 
proceso extractivo, aguas que por sus características necesitan tratamientos adecuados que garanticen la mitiga-
ción de los impactos, sin embargo, esta actividad desarrollada por mineros pequeños no se lleva a cabo de manera 
adecuada debido a la carencia de técnicos preparados y altos costos de operación, mantenimiento y seguimiento, 
es por ello que el hidróxido de calcio se convierte en una alternativa viable para la reducción y tratamiento de 
estos efluentes. 
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RESUMEN



El medio ambiente no es estático y las interrelaciones 
aire, agua ,suelo y población son continuas, es por ello 
que las actividades productivas y como se llevan a cabo 
toman un papel elemental en la dinámica ambiental, la 
minería hace parte del ciclo productivo y el sustento 
diario de muchas poblaciones a nivel mundial, sin 
embargo, las implicaciones ambientales ligadas a esta 
actividad vienen generando graves efectos sobre los 
recursos naturales y el medio ambiente poniendo en 
riesgo la calidad del recurso hídrico, ya que los drena-
jes ácidos de la minería, en este caso de carbón, son 
una de las principales fuentes de contaminación de las 
aguas superficiales y subterráneas y pueden  persistir 
durante décadas, incluso cientos de años una vez finali-
zado el ciclo productivo. Es por ello que resulta impera-
tivo buscar soluciones accesibles  como métodos de 
control y prevención. 

El gran deterioro de la calidad del agua en los asenta-
mientos mineros resulta evidente y es causado por la 
falta de tratamientos de los efluentes, lo que constitu-
ye un importante factor en la pérdida del recurso hídri-
co, contaminación que se origina porque la minería 
rompe y comprime la roca creando nuevos túneles 
para que el oxígeno, aire y microbios, que reaccionan 
con los minerales. En consecuencia, las rocas pueden 
generar ácido, movilizando otros muchos constituyen-
tes químicos incluso el uso de explosivos aumenta las 
concentraciones de nitrato y amoníaco, provocando el 
incremento de la eutrofización y la contaminación de 
cuerpos de agua. (Robert Moran, 2001).  

Las aguas residuales son comúnmente tratadas 
mediante procesos biológicos. No obstante, en el caso 
específico de las aguas residuales industriales, los 
procesos fisicoquímicos son una alternativa viable, 
eficiente y económica para tratarlas (Aragonés-Beltrán 
et al., 2009; Li et al., 2013), sin embargo, esta actividad 
afronta un constante dilema frente a sus efectos 
nocivos contra la salud y el medio ambiente según la 
OIT, los esfuerzos que muchos países despliegan por 
desalentar o suprimir la minería en pequeña escala 
-que denuncian como una actividad sucia, peligrosa y 
destructora- tropiezan con la dura realidad constituida 
por las necesidades económicas y esta puede y debería 
ser alentada mediante la creación de un entorno 
operativo que estimule la utilización de las mejores 
prácticas de minería y de salud y seguridad en el traba-
jo, así como de protección ambiental, (OIT, 1999). 

Teniendo como punto de partida las proyecciones 
mineras a nivel mundial, surge la necesidad de  aplicar 
tecnologías basadas en sistemas de tratamiento que 
garanticen la remoción de contaminantes, pero que a 
la vez estén al alcance del pequeño minero, que es el 
causante de focos de contaminación que ejercen 
ciertas sinergias que pueden representar cambios 
negativos importantes en su área de influencia. Trata-
mientos económicos y que pueden estar al alcance de 
los pequeños mineros de carbón están ligados al uso 
de la cal, uno de los aspectos más importantes en la 
utilización de este elemento es que se logran obtener 
adecuados niveles de pH y mantenerlos en estados 
neutros eliminando por consiguiente metales pesados 
disueltos.  De igual forma, mediante el uso de las lecha-
das de cal, como es el caso de esta investigación, se 
pueden ajustar los valores de pH hasta llegar a los 
niveles deseados óptimos de cara a los tratamientos 
posteriores que puedan utilizar las aguas, En el caso de 
los tratamientos convencionales químicos de aguas 
residuales industriales de carácter inorgánico la cal 
proporciona diversas ventajas como la reducción de la 
concentración de contaminantes orgánicos oxidables, 
clarificación y precipitación de contaminantes disuel-
tos coagulación de partículas coloidales.

2.1 Metodología 
La metodología para la realización del ensayo se dividió 
en dos fases: en la primera de ellas se analizó la mues-
tra tomada del afluente de la planta de tratamiento,  
en la segunda fase se determinaros seis dosis de 
hidróxido de calcio y se procedió nuevamente a la 
caracterización de las muestras.

En la primera fase se procede a tomar la muestra 
simple, del afluente de la planta de tratamiento de 
aguas residuales del Centro Minero Morca, (mina de 
carbón), en el caso particular del estudio se tomó la 
muestra en condiciones de tiempo seco, a esta amues-
tra se procede a analizar parámetros de temperatura, 
pH, color, turbiedad, conductividad, TDS, hierro. En la 
segunda fase planteada se agregan dosis de hidróxido 
de calcio HIDROCALCIO SUMININCO en suspensión. 
Los análisis se realizaron en el laboratorio de biotecno-
logía del Centro Minero con los equipos de campo 
existentes, validando previamente la vigencia de 
calibración de los mismos
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Imagen 1. Análisis de efluente

Tabla 1. Análisis de A�uente Centro Minero.

Una vez analizados los parámetros de inicio de la 
prueba experimental de busca determinar la dosis 
óptima de coagulante, partiendo de la premisa que 
esta no se puede determinar con los resultados de los 
análisis químicos, se necesita realizar pruebas de jarras 
en una mesa de coagulación para determinar, de forma 
analítica y visual, el funcionamiento adecuado del 
Hidróxido de calcio en suspensión, el cual será objeto  
   

de análisis. Las características del hidróxido de calcio a 
utilizar en el ensayo son las siguientes:

COMPOSICIÓN GARANTIZADA: Hidróxido de Calcio 
CaOH2: 400 gr/lt Insoluble: 5% Max. PH es solución al 
10%: 13 

CONTROL DE CALIDAD: Según los métodos de las 
normas NTC 1398 Y ASTM C25-17

Se tiene una solución inicial de hidróxido de calcio con 
concentración de 0,35 g / ml a la cual se realiza una 
dilución de 1/100 una vez realizada esta se procede a 
ejecutar el ensayo. Se utiliza una sola muestra para 
cada una de las jarras, con características previas 
determinadas dado que el tipo de agua no es un factor 
variable sino un factor constante, con respecto a la 
velocidad de mezcla rápida y velocidad de mezcla lenta 
se toman como datos de la prueba mezcla rápida de 
120 RPM por un minuto, mezcla lenta 40 RPM por 15 
minutos y 10 minutos de reposo. Se planea la realiza-
ción de una corrida con seis jarras cuyo volumen de 
trabajo es de 1000 ml y con las dosis según tabla 2.
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De acuerdo con los anteriores resultados se deduce 
que el alquitrán con naftaleno tiene mejores paráme-
tros de consistencia y resistencia que el alquitrán sin 
naftaleno, y su comportamiento cumple para bajos 
volúmenes de tránsito.    Según especificaciones gene-
rales de construcción de carreteras INVIAS (2013).

El número de variables a evaluar es la razón por la cual 
los procedimientos convencionales tienen un consumo 
significativo de tiempo y un número relativamente alto 
de experimentos, a través del ensayo propuesto se 
busca factores que tienen una mayor influencia en la 
variable de respuesta, permitiendo entender las interac-
ciones entre las variables. Así, el presente estudio 
pretende identificar la influencia de los parámetros 
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analizados, como una prueba de comportamiento de 
cada una de las variables propuestas, (temperatura, 
pH, color, turbiedad, conductividad, TDS, hierro) frente 
a la suspensión de hidróxido de calcio. Una vez realiza-
da efectuada la prueba de jarras se obtienen resulta-
dos según tabla 3. 

Se logró evidenciar que el empleo de hidróxido de cal, 
(Sumininco) , provoca la remoción de una cantidad 
considerable de contaminantes, provocando con ello la 
disminución de los valores de Color, Turbiedad , TDS , 
conductividad, con disminuciones representativas de 
los dos primeros ya que se logra disminuir color de 
4300 UPC a <10 y turbidez de 129 UNT a <1.

En la fase de experimentación se pudo observar  que 
con la solución de hidróxido de calcio objeto de 
estudio, se lograron remociones significativas en los 
parámetros de Color, Turbiedad y Solidos; lo que impli-
ca un beneficio a las aguas receptoras permitiendo la 
entrada de los rayos solares, mejorando la capacidad 
fotosintética y la producción primaria.

Los valores de hierro  en las aguas afluentes se caracte-
rizaron en 72 mg/l, una vez aplicada la solución de 
hidróxido de calcio de Sumininco se logró disminuir a 
valores =< 0,31 lo que mejora de forma significativa la 
calidad del vertimiento y una menor afectación al 
cuerpo receptor. 

Tabla 2. Dosis de Hidróxido de calcio

Imagen 2. Montaje realizado para prueba de jarras.

Muestra
Vol 1000 ml Dosis coagulante (ml)

vaso 1
vaso 2
vaso 3
vaso 4
vaso 5
vaso 6

5
10
15
20
25
30
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Ser formador de la entidad más querida por los colom-
bianos tiene un peso considerable de responsabilidad, 
con un componente importante de asertividad en el 
proceso de orientar decisiones de vida desde un apren-
dizaje; esto en un proceso efectivo de acompañamien-
to en formación de seis meses, se convierten en un 
logro o aprendizaje de doble vía que lleva siendo, para 
el caso, una oportunidad de vida para 14 hogares boya-
censes a la espera de una alternativa distinta. Es así 
como, en el proceso de la Formación Profesional 
Integral y colaborativa, se da el espacio en el año 2019 
de  interactuar entre la formación investigativa y la 
experiencia de vida de 14 aprendices del programa 
Técnico en Manejo Ambiental del Centro Minero 
Regional Boyacá,  soldados profesionales del Ejercito 
Nacional de Colombia, personal en etapa de pre-pen-
sión  en su mayoría oriundos del departamento de 
Boyacá, empíricos en el conocimiento de ecosistemas 
de alta montaña por su largo trasegar al servicio 
colombiano e interesados en la transferencia de su 
experiencia a través de un proyecto de investigación 
aplicada y del logro de un emprendimiento que diera 
una opción, más allá del cierre de etapa lectiva, de 
dinamismo a sus vidas. 
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Tabla 3. Resultados obtenidos.
Prueba # 1  de Jarras - Hidroxido de Calcio Suminco 

Figura 1. Resultados grá�cos. 
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