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A partir de las visitas técnicas y el seguimiento realizadas a las minas y entables de oro en los Municipios
de la jurisdiccién de CORANTIOQUIA, se elabora el presente manual de con el objeto de impulsor el
desarrollo de procesos de beneficio de oro que impulsen a los productores a proteger, preservar y
cuidar el medio ambiente para conseguir la sosfenibilidad ambiental, social y econdmica de las zonas

mineras del Departamento.

Antioquia es el primer productor de oro de Colombia, en el departamento estdn ubicados los dos distri-
tos mineros mds grandes: Nordeste - Bojo Cauca y Puerto Nare, en donde se destacan los Municipios
del Bagre, Caucasio, Segovia y Remedios como los de mayor produccién, en el 2013 la produccién en
estos distritos fue de 88.747 kg de oro, como es de esperar al ser el mayor productor se ubica en el

primer puesto en consumo de mercurio, con un promedio de 129,22 Toneladas/afio que representa el
67% del consumo del pais (Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME )- UNIVERSIDAD DE CORDO-
BA 2014).
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La cantidad de mercurio no recuperado en el 2013 en Antioquia fue de 141.944 kilogromos, (UPME 2014),

de este cdlculo se excluyen la mineria formal, los municipios donde se recupera menos mercurio son el
Bagre, Caucasio y Segovia. Igualmente, el consumo de agua en los entables mineros es muy alto el
volumen de agua gque se consume en un mes es de aproximadamente 448.876 m3, igual que con el
mercurio los municipios que presentan mayor consumo son el Bagre, Caucasio y Segovia. El cdiculo de
consumo de agua se hace con un mddulo de consumo de 0,22 m3/gramo de oro producido (UPME -
Universidad de Cérdoba 2014).

Lo carga confaminante se desconoce dado que no hay valores de referencia de carga de SSTy DBOS,
pero resultados de DBO encontrados en los enfables mineros son en su graon mayoria menores de 30
mg/|, pero las cargas que si son representativas son las de mercurio y Cianuro, uno de los entables moni-
foreados reporta carga de mercurio de 620 gramos/dia y de cianuro en una mina reportd carga de
96181 gramos dia, con concentraciones de 7,84 mg/L de Hg y 3,99 mg/L de cionuro respectivamente,
esfo indica que los estrafegios de mejora deben enfocarse a la eliminacién de estos reactivos en la
actividad minera. Por lo anferior el manual hace énfasis en la gestién del recurso hidrico con recomen-
daciones enfocadas al cambio de la recuperacién de oro con mercurio por tecnologias sin mercurio, al
tratamiento de colas confaminadas con cionuro y ol reuso del agua, con la implementacion de las medi-

das se podrd reducir la carga confaminante que vierte la mineria y optimizar el uso del aguo.
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¢Lamineria
sostenible?

El sector minero fue afronfado por primera vez como una de las preocupaciones centrales de
los gobiernos en la Cumbre sobre el Desarrollo Sostenible realizoda en Johannesburgo en
2002.

Desde una perspectiva bdsica, el progreso de las civiizaciones ha ido de la mano del uso de
los recursos minerales, mediante la incorporaciéon de sus elementos, como fuente de riqueza e
insumo para las actividades productivas. Desde la cumbre del desarrollo sostenible (Johan-
nesburgo 2002), se destacd la importancia de emprender acciones enfocadas en el desa-
rrollo de la mineria sostenible, acciones tales como:

La mineria, los minerales y
los metales —en particular-
son fundomentales para el

desarrollo econdmico y

social de muchos paises e
indispensables para la vida

actual

Gedlogo Roberto Mario Sarudiansky:
ninguna actividad productiva humana es
sostenible por si misma. Lo que si existen, son
actividades que contribuyen a un Desarrollo

Sostenible, la mineria es una de ellos”.

ww

1 Ceresole, Julieta, LA MINERIA SOSTENIBLE COMO FACTOR DE DESARROLLO SOCIOECONOMICO
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-Cooperacion entre los estados: Apoyo de tipo financiero - técnico orienfado a la capacidad
de produccion de los paises en desarrollo, por parte de los paises desarrollados.

La transparencio, la participacion ciudadana y el desarrollo de practicas sostenibles en mine-
ria (Responsabilidad social empresarial). La sostenibiidod de la mineria depende de un uso
responsable de los recursos no renovables permitiendo que estos sirvan para el desarrollo
socioecondmico genuino, controlando los efectos nocivos sobre el ambiente.

En este sentido, la Mineria Sostenible al igual que el Desarrollo Sostenible, implica la relacién
armdnica entre sociedad, economia y medio ambiente. En el contexto del “Desarrollo sosteni-
ble” el cual se entiende como un proceso que pretende la transformacion productiva para
mejorar la calidad de vido, haciendo uso racional del capital humano, natural, fisico, financiero
y cultural, sin poner en riesgo la satisfaccion de las generaciones futuras, en un marco de
equidad social, se resaltan los siguientes aspectos de la sostenibiidad de la mineria:

La mineria siempre ha sido una actividod némada: se realiza donde se encuentra un yocimien-
1o, y cuando el yacimiento estd explotado se traslada hacia ofros lugares. Por lo tanto, su soste-
nibilidod debe ser evaluada no en un confexto local, sino regional. La historia de la humanidad
(con miles de afios de explotacidn minera) no deja la duda, que la actividod minera es una
actividod sostenible.

¢ @uién puede dudar que las futuras generaciones no utilizardn y explotardn metales como el
hierro, cobre, zinc, oro, plata, materiales pétreos para la construccion, o minerales no-metdlicos
para diferentes usos? Tal vez lo hardn, explotando yacimientos de menor ley y a mayor costo o
en ofros yacimientos; pero seguramente lo hardn.

El oro producido contribuye ol poder adauisitivo de la sociedad y asi al desarrollo
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Las consideraciones anteriores permiten afirmar que la explotacién minera ol
momento actual no pone en riesgo la satisfaccion de los generaciones futuras
con recursos minerales. Desde este punto de vista la mineria puede ser conside-
rada como absolutomente sosfenible. Los riesgos mds bien se encuentran en
otro nivel, el de la gestién ambiental de varios subsectores de la mineria, y los
consecuentes conflicfos relacionados con el uso del suelo y la confaminacion
ambiental. Lo gque no es sostenible es la degradacion del medio ombiente.

La sostenibilidad de la explotacién minera, no es un problema de agotamiento de
los recursos minerales, sino mas bien un problema social, ambiental y politico, éste
ditimo por los infereses econdmicos involucrados.

La mineria de oro no pone en riesgo la satisfaccion de las generaciones futuras
con recursos minerales, desde este punto de vista la mineria puede ser

consideroda obsolutomente sostenible.
LA QUE NOES SOSTENIBLEES LA DEGRADACION DEL MEDIO AMBIENTE

Al adoptar una perspectiva global y mditiple en vez de local y monosectorial, se puede afirmar que la mine-
ria es una actividad sostenible siempre y cuando se la practique adecuadamente, aplicando tecnologios
idoneas, ademds de reciclar los beneficios en el desarrollo regional y nacional.

Si los beneficios de la mineria son efectivamente invertidos en el desarrollo de la sociedad, esta actividad
puede garantizar una mejor calidad de vida con el aprovechamiento de recursos geoldgicos. Las ganan-
cias mineras pueden resulfar en una mejor educacion y en la ampliacion de las oportunidodes de desarrollo
en distintos dmbitos, lomentablemente esto no sucede en los distritos mineros en Colombio, en donde la
inversion es muy baja y al no haber ésta se potencializa la degradacion del medio ambiente.
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El principio
del desarrollo sostenible oplicado al
sector minero debe diferenciarse cloromente
del oplicado a los recursos renovables, en el sector
minero se debe considerar todo el ciclo del proceso
minero, desde la exploracion hasta el cierre y rehabilita—
cién del espacio ofectado por las actividades mineras,
pasando por las efapas de extraccion, produccion, refinado
y comercializacion de productos minerales y metales, uso y
posterior reciclodo del metal, realizando esta actividad de la
forma mds eficiente posible y manteniendo o mejorando la
calidod del medio ambiente para las generaciones futuros.
Para alcanzar la mefa de una mineria sostenible, en primer
lugar, el sector minero, debe ganarse el reconocimiento de la
comunidad y de los Autoridades en aquellos lugares donde
desea invertir, fiene que infegrar criterios operacionales que
sean uniformes en las distintas etopas del proceso, y que
se traducen actualmente en esténdares ambientales
internacionales del tipo ISO 14.000 u ofros sistemas
de gestién ambiental adoptados voluntariomente
por los empresas, es muy importante que los mine-

ros adopten compromisos sociales y ambienta- Enquue hOCiO el

les voluntarios, auforreguldndose si es necesa-
rio, porque ya se los estd exigiendo que deSOrrOI IO
frabaojen con mentalidod de buenos ciudo-
danos corporativos y que apliquen, al °
menos, sisfemas de gestion ambiental. Un
esténdar de gestién ambiental voluntario m l nero
es lo CERTIFICACON ORO  VERDE,
proyecto que se adelanta con los mine-

ros artesanales del Chocd, los obje-

fivos del programa son:
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Mineria de Oro
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Por Ultimo, es importante resaltar que, entre todos los recursos
naturales, los minerales son considerados como la base de los
recursos materioles y energéticos que sustentan la civilizacion
moderna y la existencia del hombre. No existe la posibiidad de
pensar en calidad de vida ni en desarrollo econdmico sin la amplia
utilizacion de recursos minerales (mineria).

m e o Em Em Ew Em Em Em Ew

Cada vez mds evidente que, conforme
avonza la sociedad, la mineria deberd
osumir el retfo de operar de otra forma.

< Marco Juridico

La legislacién colombiana en el drea minero-ambiental incluye dos marcos juridicos el
minero y el ambiental, dichos marcos juridicos en el 2015 se compilon en el decreto Unico
reglomentario 1073 de 2015 del secfor administrativo de minas y energio, la Ley 685 de
2001 - Cédigo minero y en el decrefo 1076 del 2015 del sector ambiente y desarrollo
sostenible Respectivamente. En la Figura 3.1 se muestra la estructura del marco legal
minero y enla Tabla 3.1se describe la normatividad ombiental que le oplica este sector.
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Mineria de Oro

,/------------------------------------'-'- -------------------------- \\
] \
1 1
1 1
1 1
] MARCO JURIDICO SECTOR !
: MINERO EN COLOMBIA :
1 1
' i
1
1 1
1 \I/ 1
1 1
: MARCO LEGAL MINERO :
1 LEY 685 de 2001- CODIGO DE !
: MINAS i
' i
1
1
i L .
: DECRETO UNICO REGLAMENTARIO i
! 1073 DE 2015 :
1 1
1
| l |
1 1
: Titulo 5 — Sector minero :
1
i i
1 1
1 1
: Capitulo 1 Disposiciones Capitulo 2 Contrato de :
: generales concesion :
1 1
: Aspectos técnicos Con’cesiones concurrentes i
: Catastro minero Prérroga de cgptrato de i
: Sistema de informacién SIMCO CONCLSION :
1 Aspectos de procedimientos :
: (Propuesta para obtener titulo 1
: minero) :
1 Capitulo 4 Formalizacién minera 1
1
i i
: , . Definiciones y condiciones :
H Capitulo 3 zonas restringidas y | 1
1 rohibidas de mineria r— !
1 P Tramite formalizacién mineros 1
: Participacién de autoridades tradicionales (Formalizacién en :
: territoriales areas con titulo minero, zonas :
1 Areas de reserva especial restringidas y formalizacién, 1
) actividades no susceptibles de d
1 formalizacién) :
: , . Subcontrato de formalizacion 1
1 Capitulo 5 Proyectos mineros minera 1
: 1
: especiales i
i i
1 :
1 Contratos especiales de Capitulo 6 Lucha contra la 1
: concesion minera mineria ilegal :
: Minerales de interés estratégico :
: Legalizacién minera i
1
: Capitulo 7 Comercalizacién :
: Capitulo 8 Aspectos :
: Registro unico de econdmicos y tributarios :
1 comercializadores - RUCOM !
: Capitulo 9 Reservas especiales :
1 indigenas :
: i
\ I
N 7/

Figura 3.1 Marco legal minero
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NORMAS GENERALES, LICENCIAS AMBIENTALES Y PERMISOS

USOS DEL AGUA

Decreto 2811 de 1974

Decreto 1076 - Capitulo 3,
Licenciaos ambientales.

Decreto 1076, capitulo 11
Departoamento de gestion
ambiental de las empresas
a nivel industrial

Ley 1658 15 de Julio de 2013

Decreto 1076 de 2015 CAPI-
TULO 4. Registro de usuarios
del recurso hidrico

Decreto 1076 de 2015 CAPi-
TULO 6 Tasas por utilizacion
del agua.

Ley 373 de 1997

Reglomenta el uso de los re-
cursos Naturales Renovables

Se reglamenta el Titulo VIl de la
Ley 99 de 1993 sobre licencias
ombientales”

Explotacion minera: En lo que
respecta a la definicion de
explotacién minera se acogera
lo dispuesto en la Ley 685 de
2001, o la que la modifique,
sustituya o derogue.

Reglomenta el departomento
de gestion ambiental de las
empresas a nivel industrial.

En la cual se establecen dispo-
siciones para la comercializa-
cién y el uso de mercurio en las
diferentes actividodes indus-
trioles del pais, se fijan requisi-
fos e incentivos para su reduc-
cién y eliminacion y se dictan
otfras disposiciones".

Estoblece todo lo relativo a
permiso para aprovechamiento
o concesién de aguas, hormas
especificas para los diferentes
usos dados al recurso hidrico.

Por el cual se reglamentd el
articulo 43 de la Ley 99 de 1993
sobre tasas por ufilizacion de
oguas Yy se adoptan ofras
disposiciones.

Fija obligaciones sobre ahorro
y uso eficiente de agua a quie-
nes administran y/o usan el
recurso hidrico.

Deroga el decreto
2041 de octubre de
2014

Deroga el decreto
1299 de 2008.

Deroga el decreto
1541 de 1978.
Igualmente se dero-
ga el decreto 303
de 2012 gue reglo-
mento parcialmente
el arficulo 64 del
Decreto - Ley 2811 de
1974., en relacion con
el Registro de Usua-
rios del Recurso Hi-
drico.

Deroga el decreto
155 de 2004

Tabla 3.1 Marco legal ambiental
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VERTIMIENTOS

2

RESIDUOS SOLIDOS

Decreto

mientos
Resolucion 631 de 2015
Decreto 1076 de 2015:

CAPITULO 7 tasas retributi-
vas por vertimientos puntuo-

les al agua.

Decreto 605 del 27 de

marzo de 1996

Decreto 1713 de 2002

Decreto 2981de 2013

decreto 1076 de 2015: Ti-
fulo 6 - RESIDUOS PELIGRO-
SOS, Capitulos 1y 2, Anexos 1

y2y3.

1076 de 2015:
CAPITULO 3 ordenamiento
del recurso hidrico y verti-

Por el cual se reglomenta
parcialmente el Titulo | de la Ley
99 de 1979, asi como el Capitulo
Il del Titulo VI -Parte lll- Libro |l
del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuaonto o usos del agua vy
residuos liquidos y se dictan
otras disposiciones.

Por lo cual se establecen los
pardmetros y los valores limites
maximos permisibles en los
vertimientos puntuales o cuer-
pos de aguas superficiales y a
los sistemas de alcantarillodo
publico y se dictan otras dispo-
siciones".

Por el cual se reglomentd la
tasa retributiva por la utiliza-
cién directa e indirecta del
agua como receptfor de los
vertimientos puntuales, y se
tfoman ofras determinaciones.

Por el cual se reglomenta la ley
142 de 1994 en relacion con la
prestacion del servicio publico
domiciliario de aseo.

Por el cual se reglamenta la Ley
142 de 1994, la Ley 632 de
2000y laley 689 de 2001, en
relacion con la prestacion del
servicio publico de aseo, y el
Decreto Ley 2811 de 1974 y la
Ley 99 de 1993 en relacién con
la Gestion Integral de Residuos
Sélidos.

Por el cual se reglomenta la
prestacion del servicio publico
de aseo.

Reglomenta en materia ambien
tal lo referente a desechos pe-
ligrosos y se dictan otras dispo-
siciones.

Por el cual se reglomenta
parcialmente la prevencién y el
manejo de los residuos o dese-
chos peligrosos generados en
el marco de la gestion integral.

Deroga el decreto
3930 de 2010.
Deroga partes del
decreto 1594 de 1984
que no habia sido
derogados por el
3930.

Deroga el Decreto
2667 de 2012

Deroga el Decreto
4741de 2005
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Reglomenta mecanismos que
permiten al municipio, en ejerci-
cio de su autonomia, promover
el ordenamiento de su territorio,
el uso equitativo y racional del
suelo, la preservacion y defen-
sa del patrimonio ecoldgico v
cultural localizado en su dmbito
territorial.

Ley 388 de 1997

USO DEL SUELO

3. Métodos de extraccidn

o

\
Captacion 1
Bombeo agua de :
mina 1
é Material de mina —l_’_Q—b :
1
Medidor de agua l :
1
i
Trituracion :
I_¢ i
1
Agua :
—h@—b Molinos <+—— Mercurio i
Medidor de agua 1
1
} |
1
Deslode :
i
l i
Agua :
1
—b@—b Centrifuga :
Medidor de agua :
| |
1
—»@—» Cianuracién Cianuro i
Medidor de sgua l | Elcircuito del proceso de extraccién de oro
1
| octual se muestra enlaFigura 4.1.
Fundicién :
1
| ' Figura 4.1
i Circuito de extracciéon
% i de oro en los entables
) mineros de Anfioguia
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LOmineria ge oro
en el deparftomento de

Anfioquia

Produccién

La produccién de oro en el Departamento de Antioquia se concentra en los distritos mineros de
Frontino (Jurisdiccién de CORPOURABA), distrito minero del Nordeste y Bojo Cauca (Jurisdiccion de
CORANTIOQUIA) Yy el distrito minero Puerto Nare (enjurisdiccion de CORANTIOQUIA, los Municipios
de Puerto Berrio y Puerto Nare), a continuacién, se describe cada uno y la produccién de oro en

cada distrito.

s nmo raro Ll v Yoo ] e
' i i i i

Distrito Minero Aurifero

3 spcre |
N - <@ o { 0

Al .| = (’J k) | » ; Nordeste ¥ Bajo Cauca | | Ubicado en al occidente del pais
3 At ,1 | Convenciones:
j T e 't't y. e, 1 - /| 3 (PR —- y al nordeste del departomento
P 1S Zl R e g 1'}}1_1 o de Antioquio. Se caracteriza por
Sl W OE = L2 ¥ Il o

v > s B P | UGS DN K PO ser el principal productor de oro

) I" }\JL i . - P i Curuih Db Noved - Intarmading

e Iz e 7z P del pais (Ver Figura 5.1).

Figura 5.1 Ubicacién
del distrito minero
aurifero Nordeste y
Bajo Cauca

Fuente: ESTUDIO DE LA CADENA DEL MERCURIO EN COLOMBIA CON ENFASIS EN LA ACTIVIDAD MINERA DE ORO Universidad de
Cdrdoba - UPME
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El distrito estd conformado por los municipios: Amalfi, Anori, Bricefio, Caceres, Caucasio, El Bagre, Nechi
Maceo, Remedios, San Rogue, Segovia, Tarazd, Vegachi, Yaliy Zaragoza.

Las vias que conectan el distrito con el pais son: La troncal del Nordeste, la tfroncal de la Paz y el corddn vial
delBajo Cauca, que permite el acceso a los municipios de Zoragoza, Bagre, Caucasio, Tarazo, Caceres y
Nechi

El distrito cuenta con vias de acceso fluvial, en los puertos ubicados en el rio Couca y el rio Porce; el prime-
ro conecta los municipios de Caucasia y Nechi, mientras que el segundo con los municipios de Bagre y

Zaragoza. También, se cuenta con fres aeropuertos pegquefios ubicados en Caucasio, Remedios y Amailfi.

Actividades Minero
Metallirgicos

Los dos tipos de depdsitos que existen en el distrifo, son explotados dependiendo de si es por parte
de mineros pequefios o por empresas. En general los depdsitos filoneanos son explotados por
métodos sulbterrdneos.
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Los depdsitos ubicados en los municipios de Segovia y Remedios son explotados por peguefios empresarios

por el método de guias. De acuerdo a las condiciones econdmicas de los mineros utilizan, desde taladros

manuales hasta perforadoras neumdticas o eléctricas, cargue manual, traccién humana de las carretillas o

coches y malacates, enlos casos que sea unainclinado.
Los pequefios productores de oro enla zona del valle del rio Nechi, utilizan motobombas de

gasalinay realizon

la recuperacion del mineral aurifero con bateas o a partir de procesos de amalgomacién, en pegquefios

plantas artesanales llomadas Enfables. En los municipios de Caucasio, Coceres y Tarazd, los depdsitos son

explotados por pequefias empresas y personas naturales con menor grado de organizacion.

Produccién de
Oro

La produccion promedio/aiio del 2010 al 2013 en el distrito minero del Nordeste - Bajo

Cauca fue de

19.793 Kg, el mayor productor es el Bagre (22,4%) seguido de los municipios de Taraza (18,5%) , Caucasia y

Segovia con el 14,3% y 13,8% respectivamente (Tabla 5.1).

Tabla 5.1

Produccién de oro distrito minero Nordeste - Bajo Cauca

Graomos de Oro

Nordeste %
y bajo 2010 2011 2012 2013 Promedio Participacién
cauca

Amalfi 235.215,01 184.674,83 362.227,51 205.212,66  269.332,50 1,4%

Anorf{ 254.223,77 150.119,02 97.161,20 273.117,83 193.655,46 1,0%
Bricefio 17.651,24 63.676,83 74.415,52 2.92216 30.666,44 0,2%
Cdceres 1160.968,58 261.816,61 843.556,40 904.196,50 792.634,52 4,0%

Caucasia 763.174,30 1.231.921,77 3.628.81296 5.657.16138 2.820.267,60 14,3%

ElBagre 2.413.56382 2.997.04586 5548.356,27 6.774.193,67 4.433.289,91 22,4%
Nechi 2.314.82578 1.618.891,82 514.298,42 543.059,01 1.247.768,76 6,3%
Maceo 1.672,00 5.100,61 9.036,85 1.232,69 4.260,54 0,0%
Remedios 933.415,90 1.329.40194 199451552 1847.38557 1526.179,73 7.7%
SanRoque  178.101,24 108.804,32  71.479,12 13.680,40 93.016,27 0,5%
Segovia 1.707.97975 1409.732,79 2.619.803,16 5.150.498,57 2.722.003,57 13,8%
Taraza 5.622.609,16 4.811.966,97  2.847.18193 1397.02437 3.669.69561 18,5%
Vegachi 832.927,71 209.891,41 1.065.356,37 272.636,01 617.702,88 3,1%
Yalf 60.005,69 29.396,04 15.641,26 1.728,49 26.692,87 O,1%

Zaragoza  844.960,48  1143.259,54  2.081.28584 124105491 1327.640

19 6.7%

Fuente: ESTUDIO DE LA CADENA DEL MERCURIO EN COLOMBIA CON ENFASIS EN LA ACTIVIDAD MINERA DE ORO Universidad de

Cdrdoba - UPME
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Distrito minero de Puerto Nare
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Fuente: ESTUDIO DE LA CADENA DEL MERCURIO EN COLOMBIA CON ENFASIS EN LA ACTIVIDAD MINERA DE ORO Universidad de
Cérdoba - UPME

El distrito comprende dos zonas, una parte se encuentra en el flanco oriental de la cordillera central y en
el sector medio del Valle del rio Magdalena, en el suroeste del deparfomento de Anfioquia. Los municipios
que lo conforman son: Puerto Berrio, Puerto Nare, San Luis y Sonsén. El sistema hidrogrdfico lo componen
los rios: Magdalena, Samand, Cocornd, Nus, Nare, Porce y Buey. A la jurisdiccion de CORANTIOQUIA

pertenecen los Municipios de Puerto Berrio y Puerto Nare. Ver Figura 5.2

Para acceder alos municipios que componen el distrito se utilizan las siguientes vios de acceso: carretera
Medeliin - Puerto Berrio, Carretera Medellin - Bogotd (sector puerto triunfo), el corredor del rio magdalena
donde se tienen la carrefera Puerto Salgar - San Alberto. Ademds, se puede acceder por via aérea a
través del Aeropuerto de Puerto Berrio.

Produccién de
Oro

La produccion promedio de oro/afio del 2010 al 2013 fue de 146,94 Kg, de los cuales el 83,97% (1234
Kg) se produce en Puerto Berrio, en jurisdiccion de CORANTIOQUIA
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Mineria de Oro

Puerto Berrio 8.750,60
Puerto Nare 7.717,31

San Luis
Sansén

Gramos de Oro

%

10.186,72 412.430,86 62.223,27 123.397,86 83,97%
16.867,44 4.186,56 2.149,34 7.730,16 0,03%
1.680,13 1.898,60 9.00193 1.838,35 3.604,75 0,01%
19.380,37 13.971,03 12.424,25 3.078,20 12.213,46 0,05%

Fuente: estudio de la cadena del mercurio en colombia con énfasis en la actividad minera de oro Universidad de Cérdoba - UPME

Actividades Minero
Metaldrgicos

El distrifo se caracteriza por ser una zona de explotacion de caliza para la produccién de cementos. Sin

embargo, existen dos explotaciones mineras de oro de veta que extraen el material de interés por métodos

subterraneos (CORANTIOQUIA, 2008). La mineria de aluvidn es realizada por el método de terrazas con

maaguinaria como refroexcovadoras y volguetas.

Impactos de Mineria de
Oro en Antioquia

La mineria de oro consta de cuatro etopas: exploracidn, explotacion, fransformacion y beneficio, cada una

de las efopas genera impactos ambientales, en la Figura 5.3 se muestran los efectos al agua, suelo y biodi-

versidad éstos son los que en Ultima instancia perjudica la disponibiidad de recurso hidrico que es el objeto

principal de este manual.

o —————————————

COMPONENTE AMBIENTAL

EXPLORACION Y
EXPLOTACION

AFECTADO

Agua

Suelo

Biodiversidad (Flora
y Fauna)

EFECTOS

Sedimentacion, cambios en la calidad fisicoquimica y bioldgica
de los cuerpos de agua, originado por el aporte de sedimentos,
material organico, zonas de depdsito de material, aguas
residuales u otros liquidos como combustibles.

Impactos derivados de la preparaciéon y adecuacién de terrenos
para las actividades propias del proyecto exploratorio, que
aumentan temporalmente la exposicion del suelo a factores
climaticos como la lluvia y el viento

El suelo es susceptible de ser contaminado por la utilizacién de
combustibles, lubricantes o sustancias requeridas en las labores
de perforacion.

Con la pérdida de especies vegetales se disminuye la biomasa
vegetal, se altera el paisaje, se modifica el hdbitat para la fauna
silvestre, se acelera o se induce procesos erosivos y se puede
alterar la calidad y cantidad de aguas.

N e o o
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Mineria de Oro

COMPONENTE AMBIENTAL EFECTOS
’ AFECTADO \\

Aportes de sedimentos y sustancias sobre los cuerpos de agua
Superficiales y subterrdneos provenientes de: Sedimentadores,
reactivos quimicos y floculantes, residuos liquidos y lixiviados;
bien sea por infiltracion o por escorrentia desde las pilas de
escombros.

Asi mismo, se pueden presentar cambios fisicoquimicos vy
biolégicos de los cuerpos de agua por descargas térmicas
provenientes de la planta y por derrames de combustibles,
grasas y aceites provenientes de maquinaria, equipo y
actividades de mantenimiento realizadas en los talleres.

Agua

Las propiedades del suelo son susceptibles de ser modificadas
por residuos de reactivos y aditivos utilizados en los procesos de
beneficio y transformacion.

Los elementos y las sustancias pueden lixiviarse, movilizarse y
BENEFICIO Y Suelo dispersarse por eventos climaticos, actividad biolégica y procesos
TRANSFORMACION quimicos, posibilitando la generacion de drenajes acidos.

Los metales provenientes de las escorias, los residuos orgdnicos
contenidos en lodos residuales y los derrames de combustibles,
lubricantes y sustancias tdxicas, son otros agentes contaminantes
del suelo.

La disposicion inadecuada de lodos, residuos peligrosos y
escorias, y la sedimentacion del material particulado proveniente
de los procesos de trituracién, molienda y transporte del mineral,
Biodiversidad (Flora afectan la cobertura vegetal por cuanto disminuyen la capacidad
y Fauna) de las plantas para realizar procesos fotosintéticos.

La fauna silvestre es sensible a las alteraciones del medio natural
asociadas por ruidos, vibraciones e incremento en los niveles de
emision de gases, entre otros. /

o
. e o o

-

Figura 5.3
Impactos ambientales de las etapas de la minerfa en los
componentes aguaq, suelo y biodiversidad

Con los visitas fécnicas realizadas en el marco del convenio de asociacion NO 1506-93-
CORANTIOQUIA - CNPML, se verifica que en la actividod minera en los distritos mineros de
Antioguia se consume mercurio y cianuro, igual se observa un alto deterioro del suelo, no se
registran los consumos de aguo, pero todos los entables y minas tienen altos consumos de
aguo.

Confirmado el uso de mercurio y cionuro, feniendo en cuenta el convenio de Minaomata y la Ley

1658 de 2013, a continuacién, se evallia la magnitud del impacto en el recurso hidrico por el

consumo y el vertimiento de aguas confominadas a los corrientes de agua.
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Consumos de
Agua

En el 2014 la UPME en convenio con la Universidad Industrial de Santander adelontd el estudio ESTIMA-
CION DE AREAS INTERVENIDAS, CONSUMO DE AGUA, ENERGIA Y COSTOS DE PRODUCCION EN LA ACTI-
VIDAD MINERA, se estimd el consumo de agua en todo el proceso minero (explotacion, en algunos casos

para beneficio y transformacion, fambién se considerd como agua utiizada el agua que es evacuada de

lo mina y que es vertida a alguna fuente de agua superficial o bien podria ser utiizada en la planta de

beneficio, con base en estas hipdtesis para la mineria de oro el mddulo de agua es de:

|
|
|
|
I
/

Con este mddulo de consumo Y la produccion de oro en los distritos mineros localizados en la jurisdiccion
de CORANTIOQUIA el consumo promedio de agua entre el 2010 y el 2013 fue de 4.352.437 m3 y en el

distrito Puerto Berrio- Puerto Nare fue de 28.848 ma3.

2010 17.341.294,43 3.815.084 16.467,91
20M 15.645.700,36 3.442.054 27.054,16
2012 21.773.128,33 4.790.088 416.617,42
2013 24.375.104,22 5.362.522 64.372,61
Promedio m3/afio 4.352.437,50
Tabla 5.3

3.622
5981
91.655
14.161
28.848,17

Consumo promedio de agua en los distritos mineros en

jurisdiccion de CORANTIOQUIA

En el 2013 el consumo de agua en los Municipios de la jurisdiccion de CORANTIOQUIA productores de

oro fue de 5.362.522,23 m3, los mayores consumidores son en su orden el Bagre, Caucasia y Segovia con

mas del 20%, ver la figura 5.4.
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Figura 5.4 Distribucién del consumo de agua por Municipio

La presion sobre el recurso hidrico en la cuenca del Rio Nechi (El Bagre, Segovia) y en el rio Cauca es muy

alto, esto indica la importancia de crear estrafegias para la reduccién de los consumos en la minerio.

H»\\\\\
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Consumo de
Mercurio

El consumo de mercurio (Hg) depende del método de produccidn del oro, en Antioquia la produccion es
27% Yy 73% de aluvion 2

En el proceso de amalgamacion de mineria de fildn se llegon a usar entre 15 - 35 g Hg/g de oro recupe-
rado cuando se utilizan canalones, de 7 - 10 g Hg/g de oro recuperado con placas amalgamadoras y
entre 25 - 30 g Hg/g de oro recuperado con molinos de cocos, como ejemplo para mostrar la variabili-
dad que se presenta en el uso de mercurio. Se resalta que enlos visitos de reconocimiento a enfables en
Segovia y Remedios se verificd que el método mds comun de recuperacion de oro es con molinos de
cocos, siendo este el método de mayor consumo de mercurio.

El beneficio de oro para el caso de mineria de aluvion a escala pequefia y arfesanal en circuifo abierto,
las cantidades de mercurio utilizadas son en algunos casos del orden de 20,0 g Hg/g de oro recupera-
do. La mineria aluviol que utiiza retroexcavadoras y placas amalgamadoras y/o amalgomacion de
concentrados en pequefios canalones o baldes, utiliza en promedio 11,8 g Hg/g de oro recuperado; en el
Caso de los barequeros que utilizan bateas, el uso de mercurio es del orden de 8,7 g Hg/g de oro recu-
perado.

En el estudio de la *Cadena del Mercurio”, para estimar los cantidodes de mercurio utiizaodas en los
procesos de beneficio de oro se asumieron como valores de referencia los que se muestran en la Tabla
5.4, a partir de estos valores de referencia se estiméd el consumo de mercurio en Tonelodas/afio por
departamento, el resulfado indica que Antioquia consumo 129,22 Toneladas/afio que representan el 67%

de consumo de mercurio de Colombia (Ver Figura 5.5 y Tabla 5.5).

Tabla 5.4
Cantidades de mercurio utilizadas de acuerdo al tipo de
esftablecimiento de beneficio mineral

Mineria de Filon (1) 36,04 12,41
Mineria Retroexcavadoras (2) 1,84 414
Minidragas (3) 3,28 115
Mineros de batea (Barequeros) 8,33 2,91
Elevadoras (4) 1,69 4,09
Dragones modificados (5) 3,43 2,62
Promedio 12,44 455

Fuente: UPME - Universidad de Cdrdoba. Cadena del Mercurio en Colombia

2UPME - Universidad de Cérdoba, CADENA DEL MERCURIO EN COLOMBIA pdg. 56
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(1): Molinos amalgamadores, promedios de la informacién recibida en los diferentes regiones. ONUDI realizo en Segovia un balance mdsico
de pérdidas de mercurio: 25 g.

(2): Placas amalgomadoras y/o Amalgamacion de concentrados en pequefios canalones o baldes

(3): Concentracion de oro en las mini-dragas se realiza en canales y amalgamacion en pequefios

(5): Placas amalgamadoras y/o Amalgamacion de concentrados en pequefios canalones, utilizan refroexcavadoras para alimentar
mineral a un sisfema de clasificacion por amafios

Antioquia 129,22 67%
Chocé 24,29 13%
Cauca 16,85 9%
Bolivar 15,71 8%
Narifio 5,08 3%
Cérdoba 196 1%

Tabla 5.5 Consumo mercurio por de departamento

Toneladas de mercurio consumidas por departamentos
productores de oro en Colombia
140,00

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 .
0,00 . J—

Antioquia Chocd Cauca Bolivar Narifio Cdrdoba

o ———
o J Sy S —

Figura 5.5 Consumo de mercurio/departomento por ano

No todo el mercurio consumido se recupera, para evaluor
la cantidod de mercurio no recuperado se hizo el balonce
de masa para el Deparfamento de Antioquia?® el resultado
en promedio la relacién de mercurio no recuperado es: gromos de Hg

gramos de oro

3 UPME UNIVERSIDAD DE CORDOBA, CADENA DEL MERCURIO EN COLOMBIA
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Ahora bien, los descargas de mercurio provienen principalmente de la mineria artesanal y de la mineria informal,
para calcular la contidad de mercurio no recuperado por este tipo de mineria se restd de la produccion total de
oro la cantidad producida por la mineria legal (se estima que el 20% es produccion Iegol]‘,‘debido Qque estano
usa mercurio para el beneficio. La produccion de oro en el Departomento de Antioquio, segun el SIMCQO, y la
cantidad promedio de mercurio no recuperado correspondiente a los afios 2010 a 2013, se muestra en la
Tabla 5.6, la cual se proyectd feniendo en cuenta la relacién halloda en este estudio para Antioguia (7,26:1).

Produccién de Oro en Mercurio
A | Lt |
2010 13.664,47 99.204
201 13.415,47 97.396 R
2012 2130779 154.694 Mercurio no recuperado
2013 14.127,24 102.563 por la minerfa artesanal e

S etal T e 464 informal en Antioquia

Los anteriores resultodos muestran que elimpacto por el uso del mercurio es muy alto enlos Municipios de
Antioguia, a partir de la produccién de oro por Municipio en la jurisdiccion de CORANTIOQUIA y asumien-
do que el 80% de la produccion es mineria arfesanal e informal, los municipios con mayor canfidod de
mercurio no recuperado, para el afio 2013 son El Bagre, Caucasia y Segovia en su orden (ver Figura 5.6).

Mercurio no recuperado (Kg) en Antioquia (2013)

45.000,00

39.344,52
40.000,00

35.000,00 32.856,79
29.914,10
30.000,00

25.000,00
20.000,00
15.000,00

10.729,62
10.000,00 1.586,27 8.113,92 7.208,05 361,39

5.251,57
3.154,09

5.000,00
171280 16,97 7,16 79,46

1.583,4?10’04 12|,48

0,00
%‘\\ S 0 @s

& < O &
SR O SRR AN >
¥ S F P S Qg§ o

Fuente: Construccion propia - CNPMLTA

o ———

. ——————

Figura 5.6
Mercurio no recuperado en los municipios distritos mineros
jurisdicciéon de CORANTIOQUIA

4 Calculo CNPMLTA @ partir de los dafos del estudio de la cadena del mercurio.
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Mineria de Oro

En el 2011 CORANTIOQUIA en convenio con TEKNIDATA CONSULTORES realizo el diogndstico de las
plantas de beneficio de oro en los Municipios de Segovia y Remedios, los Municipios donde se concen-

frala mayor produccién de oro en Antioquia.

En este diagndstico se encontrd, al cuantificar el consumo de cianuro, que en 11 entables visitodos se
consumen en promedio 308 kg de Cianuro para cianurar un promedio de 84 Toneladas/mes de mate-
rial, lo que equivale a un consumo per cdpita de 3,7 Kg de cianuro/Ton de material cianurodo, y un
consumo de O,4 kg de mercurio/foneloda de material omalgomado, ver Tabla 5.7 Consumo de Mercu-

rio y Cianuro en los Municipios de Segovia y Remedios

., N
\

\

\

Planta de Capacidad Mineral Mercurio Mercurio Mercurio Mineral Cianuro Oro 1
. . . H,0,Usado | Zn Usado . 1
Beneficio de Ton/mes | Amalgamado Usado Recuperado| Perdido Cianurado Usado Producido 1
1

oro

Ton/mes Kg/mes Kg/mes Kg/mes Ton/mes Kg/mes Kg/mes Kg/m Kg/m :

PomoPinal 400 23 16 0 16 55 75 144 20 0,6 1

1

Seg. M. Gold 350 50 34,5 4 305 | - | - | - | - 3 1
1

El Cogote 180 125 12 2 10 140 250 72 12 2,5 1
Poma Rosa 360 0 0 0 0 136 200 70 50 0,8 :
Valencia Il 300 0 0 0 0 46 100 144 10 1 :
Palmichala 20 20 12 6 6 80 100 52,5 10 5 :
Asomarmajito 250 40 10 4,5 5,5 63 100 122 6 3 :
Escalantes 30 9 2 1,33 0,7 40 50 72 70 -- 1
1
Valencia Cor. 80 | - e e e e e e -- 1
La Cecilia 480 | 0 - - e e e 30 12 | - 2,5 :
Las Aves 300 20 10 0 10 100 400 72 50 :
San Nicolas 450 40 24 4 20 100 1500 72 150 -- :
Total 3200 327 121 21 99 760 2775 821 378 ---- :
Promedio 267 41 15 2 10 84 308 91 42 -- L}
1
Kg/Tonelada de material 0,4 3,7 1

/

/

’
So g

Fuente: Unién Temporal HS&E - Teknidata, Trabojo de Campo septiembre 2011
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p Opciones
de mejora

enlas, .

actividades
mineras

Es una realidad que se debe eliminar el mercurio en los procesos de recuperacion de oro y que en
esfa linea vienen trabaojando a través investigaciones con las Universidades CORANTIOQUIA y la
Gobernacién de Antioquio, es asi como con EL Instituto de minerales - CIMEX de la Universidad Nacio-
nal sede Medellin se desarrollaron métodos alfernativos al mercurio para la extraccion del oro libre.

Durante el desarrollo de este proyecto se dictaron falleres de sensibilizacion sobre el uso del mercurio
enlos procesos de extraccion de oro y sobre el uso de los tecnologias limpias, feniendo en cuenta los
avances en la implementacién de los fecnologios® de recuperacién de oro sin mercurio; el presente
manual se enfoca en tecnologias para minimizar el impacto ambiental del manejo del cianuro y a los
re-usos del agua con el objeto de obtener reducciones importantes en el consumo de éste liquido.

Recomendaciones generoles en la gestion del agua

Instalar macro medidores de agua que permitan llevar un registro del agua que se extrae
de los socavones de la mino, ademds del consumo de agua en los procesos de molienda y
cianuracion.

Hacer recoleccion y aprovechomiento de aguas lluvios mediante la instalacion de conales en

los tejodos de la empreso, dirigiéndolos a un fanque de almacenomiento y reutilizarlos enlos

procesos.

5 CIMEX - Universidad Nacional de Colombia - Medelin, CORANTIOQUIA, Gobernacién de Antioquia - TECNOLOGIAS LIMPIAS EN UNIDADES MINERAS.
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Dictar capacitaciones a los operarios en cuanto ala importancia del recurso hidrico y formas
de ahorro del aguo, por ejemplo, cerrar la llove dellavamanos cuondo se estén enjobonan-
do las manos, informar de cualauier fuga al administrador o drea de mantenimiento, cerrar

los llaves cuando no se esté usando el aguo. Ahorro estimado del 40%.

Corregir los fugos que se presenten en los diferentes fomos de agua como Mongueras fon

pronto como se detecten. Estos fugas generalmente se deben o empoaues desgostados y

, : 5
son de fécil reparacién. Reduccion estimada en el consumo de 40%.

Instalor en las mangueras de la empresq, pistolos que permitan controlor el flujo, evitar

desperdicios cuando no se esté usando y generar presion para hacer mds eficiente el uso
del agua.

Las actividodes de los enfables no son continuas o diarias, se recomienda llevar un registro
de los actividades como purga de las aguas de cianuracion y uso del hidroseparador,
donde se registre la fecha, duracién de la octividad, uso de insumos quimicos, materiol que
entra al proceso (Kg/dia), ver metodologia en médulos de consumo (Anexo 3), los registros
de informacion.

Revisor los fecnologios actuales para el tratomiento de efluentes liouidos y evaluor sistemas
pitulo se presentan fecnolo-

pora optimizor el tratomiento, para esta evaluocion en este ca
iento de Aguos Residuales)

glas viables parala optimizacién de las PTAR (Plantas de Trotom!

ademds del uso posterior del agua.

Recomendaciones generales en el proceso de beneficio

O
El beneficio del mineral se hace de tres formas:

- Sin amalgamacion y sin cianuracion:

Esfa préctica es laideal, se debe iniciar un plan de reconversion a tecnologias sin cianuro y sin mercurio, la

técnica de recuperacion por métodos de flotacion estd siendo investigada por el CIMEX - Universidod
Nacional de Colombia sede Medelin, CORANTIOQUIA y la Gobernacion de Antioquio.
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- Con amalgamacién y sin cianuracion:

El proceso de omalgamacion debe ser suprimido de las unidades mineras, la Ley 1658 de 2013
daun periodo de 10 afios contados a partir del 2013 para que se deje de usar el mercurio enlas
actividodes productivas en el pais, aqui aplica empezar a usar la fécnica de recuperacion sin
mercurio propuesta por la Universidod Nacional y otras tecnologios que se describirdn mas

adelante en este manual

- Con amalgamacion y con cianuracion:
Esta tecnologia debe ser suprimida en todas los unidades mineras. En conclusion, las unidodes

mineras deben hacer un cambio de tecnologia para cumplir con la legislacién actual y mejorar la
imagen de la mineria aplicando nuevas tecnologias, el combio que se propone en periodo de
reconversion total en un circuito de produccion sin amalgamacion y con cianuracion, (CIMEX), en
este aspecto este documento presenta alfernatfivas para eliminar el cionuro y recirculor los
soluciones polbres de cianuro, esfas tecnologias se describen mds adelante en este manual.
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EXTRACCION DE ORO R NEUTRALIZACION DEL
POR FLOTACION O Y Ci i e Saniee I CIANURO Y
CONCENTRACION RECIRCULACION DEL |

GRAVIMETRICA DE EXTRACCION AGUA

e

Figura 6.1

Circuito de produccién sin amalgamacidén con ciaonuracién de colas

Recuperacion de oro por concentracion gravimétrica
y cionuracion

Esta técnica fiene tres bases:

- Una molienda adecuada, menos fina gue para cianuracion directo, de acuerdo a los caracteristicas del
material (resulfando en enormes ahorros de costos).

- Utilizacién de procesos gravimétricos eficientes (generalmente espirales y/o concentraodores centrifu-
gos) para producir un preconcentrado.

- Una molienda fina del preconcentrado (normalmente 10-20% del material brufo) para luego cianurarlo
por agitacion (que resulfa en un ahorro alfo de costos para reactivos como cianuro, cal, etc)

La combinacion de procesos gravimétricos con cionuracion es perfectamente opropiado fanto en la
mineria industrial como en la mineria artesanal, lo que significa mejorar los procesos gravimétricos para
producir un concentrado con alfa recuperacion. En una segunda efapa de concentracion gravimétrica,
se recupera de este concentrado el oro libre grueso (fundicién directa) y el resto del concentrado se
lixivia con cianuro (agitacién), después de molerlo mds fino donde no se hace necesario amalgomar.

La recuperacion de oro en procesos de cianuracion pueden incrementarse notablemente con el empleo
de perdxido de hidrogeno, mayor concentracion de cianuro, una dilucion menor y una granulometria mads
fina medionte cianuracion intensiva.
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Las condiciones operacionales de cionuracién intensiva son: granulometria del concentrado mineral de
malla 200 a 270, concentracion de cianuro 3.0 a 3.5 kg/ton de mineral, cantidad de cal: 2.5 a 3.0 kg/ton
de mineral para llevar el pH a 10.5 - 11.0, dilucién de pulpa, 2:1(33% de sdlidos), perdxido de hidrogeno: 4
L/ton de mineral. Tiempo de peroxidizacién, 4 hy tiempo de cianuracion é h. Estas condiciones de cianura-
cién han sido exitosas en diferentes plantas y entables en la regién. (Unidn temporal HS&E - Teknidata
20M).

Circuito de produccién de oro sin mercurio propuesto por
CIMEX Universidad Nacional de Colombia sede Medeliin

El circuifo de extraccion de oro sin mercurio propuesto por CIMEX se muestra en la Figura 6.2.
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Una de los principales causas de la amalgamacion ineficiente es la presencia de minerales acompafion-
fes o impurezas que impiden una reaccion perfecta entre el metal y el mercurio, las medidas propuestas
por CIMEX para eliminar estas contaminaciones y aumentar la recuperacion del oro, estdn orientadas a
mejorarlos disefios v la eficiencia de los procesos de beneficio con los métodos alfernativos que se

describen a continuacion:

Concentracién

Gavimétrica

Luego de la molienda y la clasificacion el mineral pasa al proceso de concentracion gravi-
métrica, que consiste en la separacion de dos o mds especies de diferente peso especifico
0 densidad, la cual es originada por movimiento relativo de las fuerzas gravitacionales,
fuerzaos de arrastre y empuje.

Para una concentracién gravitacional eficiente es necesario considerar una buena liberacién
de particulas, la distribucion de tamafios en la alimentacién, la forma de las particulos y esen-
cialmente las diferencios de densidad de los sdlidos a separar (Bustamante et al 2005).

El proceso de concentracién se hace en dos efapas, el concentrador centrifugo separa el
oro grueso gue sale para a fundicion, las colas de este sistema pasan a la mesa concentra-
dora, que permiten una amplia variacién en sus pardmetros operativos y, de esta forma, se
pueden adaptar al material de alimentacion correspondiente El oro recuperado en la mesa
concentradora pasa a fundicion y las colas pasan ala Ultima efapa de separacion fisica en el

sistema de flotacion.

Concentrador centrifugo
Fuente https://www.googlecomco/ search
concentrador centrifugo para oro
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Minerio de

Flotacion de

Minerales

Es un método fisicoquimico para concentrar o separor particulas, el cual medianfe una
diferencia de caracteristicas superficioles de particulos en suspension acuosa separa las
hidréfobas (no afines con el agua) de particulas hidrofiicas (afines con el agua), asistida por
una inyeccion de burbujas de aire (Bustamante, Gaviria y Restrepo (2005).

Con esfe método se recupera el oro liore presente tanfo en depdsitos aluviales como en
filonianos (vetas), eliminando el uso del mercurio y aumentando el porcentaje de recupera-
cién, ya que es mds selectiva y amigable con el medio ambiente. En la flotacidon se concentra

el mineral, el cual posa ala etapa final donde se recupera el oro que se encuentra asociado

con otros metales en el proceso de cianuracion.

Espuma con
particulas
‘« flotadas

Residuo
s6lido

Fuente: https:// www.googlecomco/search?
g=Flotacién+de+oro

Mesa Concentradora
Fuente: PML mineria UPME (2007)

Uso de concentradores JIG y en espiral para
recuperacion de oro
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Permite separar los componentes de un mineral de acuerdo a su peso especifico, en un
medio acuoso que alterna la sedimentacion liore y la sedimentacion cbstaculizada, gracios a
la pulsacién producida por diferenfes mecanismos. En el proceso primario elIG puede insta-
lorse inmediatomente después del molino primario para recuperar el oro grueso, el oro
laminar o esponjoso Y los sulfuros gruesos liberados para impedir su retorno innecesario al
molino en un circuito cerrado, evitando una mayor laminacion del oro y la sobre molienda de

los sulfuros.

ElJIG tiene las siguientes ventajos:

= Versdtil, se puede adecuar a todo tipo de materiales

=Recupera oro y sulfuros auriferos

=No necesita energia eléctrica

- Eficaz para oro lominado

= Produce un concentrado rico

=Descarga continua de producto

=ElJIG requiere sin embargo de personal
experimentado y no recupera oro muy fino.

JIG Fuente PML Mineria (UPME 2007)

Concentrodores

de Espiral

Los concentradores de espiral son arfefactos de concentracion utiizados principalmente para
la preconcentraciéon de oro y sulfuros auriferos. El fipico concentrador de espiral consiste en
una canaleta helicoidal que tfiene entfre cuatro a seis vueltas. Su funcionomiento puede ser
comparado con el de una bafea cdnico, donde las particulas livianas se mueven por la accion
del agua hacia el borde y las particulos pesadas se concentran en el centro, o se puede
considerar al concentrador de espiral como una serie de bafeas superpuestas y conectados.
Las espirales pueden ser utiizadas para una variocion de famafio de grano desde 1mm hasta
30 um. Por lo general, las espirales se caracterizan por su alta recuperacidn y son utiizadas

exitosamente en la fase de preconcentracion o para la recuperacion de minerales residuales.
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Sin embargo, no hay duda que los espirales pueden ser
utiizadas efectivamente incluso como un reemplozo de
los canaletas, combinadas con ofro equipo para la
concentracion secundaria de preconcentrodos como las
mesas concentrodoraos.

En la Figura 6.3 se muestra el circuito de recuperacion de
oro usando concentradores JIG y en espiral.

Mineral de veta

!

Trituradora,
chancadora

!

Trituradora,
(Triturar,
machacar)

|

Molino

!
l

Clasificador en
espiral

!

Espiral o mesa
concentradora
Concentrado l

- ——————

-

S o S S S S S S S S S S S S S S S S S

Concentrador en Espiral
Fuente PML mineria (UPME 2007)

Circuito de recuperacién
de oro con concentfradores JIG y en espiral

Figura 6.3
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ORO ECO 100V y ECO-100H -
Recuperocién de oro sin mercurio®

En el Perd desarrolloron novedosos equipos para recuperar el oro sin utiizar mercurio, se
lloman: Oro ECO-100V y Oro ECO-100H, con estos equipos se evita en el proceso de la
extraccion de oro el uso de mercurioLa maguina ha sido probada con éxito en la regidén ama-
zdnica de Madre de Dios, Per.

El ECO-100V opera con gasolina, aungue este combustible podria ser reemplazado o
odaptado al gas natural o gaos licuado de petrdleo. Asimismo, usa reactivos no contominantes,
recircula el 90% del agua de proceso, consume O,2 galones de gasolina por ciclo productivo
y tiene alta resistencia a la abrasion y corrosion.

El ECO 100V fue desarrollada en un principio para las operaciones aluvioles de oro, “el
ECO-100H, es aplicable a la pequefia mineria, que explota yacimienfos de oro en roca (fildn).

6 http://es.investing.com/fundomental/analisis/innovadora-m%25C3%25Alquina-para-extraer-oro-sin-utiizar-mercurio-40483
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Alternativas de disminucion del uso de mercurio en
plantas de beneficio de oro”’

El objetivo principal de la consultoria de la Unidn Temporal HS&E - Teknidata fue proponer alternativas
que condujeran a la disminucidn de empleo de mercurio en la recuperacion de oro en los plantas de
beneficio. En este sentido, se propusieron dos alternativas (ver Figura 6.4 y Figura 6.5) para cumplir con
ese propdsito:

-La primera eleccion es cuando las planfas de beneficio que operan combinado amalgamacion en
COCos Y cianuracion por agitacion pueden eliminar el uso del mercurio utilizando los cocos como medio
moledor de los concentrados gravimétricos para posteriormente enviarlos a los tanques de cionura-
cién por agitacion (ver Figura 6.4). Esta es una opcidn econdmica que no requiere inversiones sustan-
ciales y no modifica las instalaciones de la planta, solo se requiere el firme propdsito de los propietarios
de implementarlo.

e e

/z AN
/7 \

| WUMERO | COMPONENTE | NUMEO | COMPONEVTE |

1 | Mina | ® ] Batsa |

2 | TowadeGmases | 10 | aems |

3 | Tmwwradora de Opijada | 1 |__Tanquesde Qanuracién |

2 | Pulenzador de Martilos | 12 | Tanguede SolucidnRica |

5 Teladefmat | 13 | UndaddsPrcpindée |

_8 MolnpdeBelas 00 0 34 | Fundiidn il

7 _Mesawilfley ! 5 | Metal Dord !

& Cocos , 15 Pauos de Colas |

T b
\///ﬂ? — -
18

Fuente: Elaborado por Luis Mesa, Unién Temporal HS&E — Teknidata, Trabajo de Campo Septiembre 2011.
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Figura 6.4 Diagrama de flujo utilizando cocos como remoledores
sin mercurio

7 Crisfian Y. Castrilén B. y Luis Meso, Unién Temporal HS&E - Teknidata.
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Mineria de Oro

La segunda alternativa es adoptor remolienda de concentrados auriferos en circuito cerrado con
un ciclén y aplicar cianuracion por agitacion como operan las plantas La Cecilia, La Valencia ll y Poma
Rosa (ver Figura 6.5).

o e e e e e e e e

NOMESD | COMPONENTE | NOMERD | COMPONENTE
1 Mina Mol Remolador

1 Talva g Grussas Chckin Secundario

3 Trituradora de Ouoijada | Tanguas de Lianuraddn
L Fulwarizadors da Martillo | Tangue da Solud bn Rica
5 TolwadeFinos | Unided de Precipitadtn |
L]

7

8

Pl ne Primario Furadicifa
Clelén Prisnario aral Dord
Mesa Wity Patio de Colw

Bl el

-
=]

" &—A 63

Fuente: Elaborado por Luis Mesa, unién Temporal HS&E — Teknidata, Trabajo de Campo Septiembre 2011

—
v

o ———————

Figura 6.5
Diagrama de flujo de beneficio de oro sin uso de mercurio

Manejo de colas confaminadas

- Recomendaciones para el control del pH en el proceso de cianuracion®

El primer paso para evitar colas contfaminadas con cianuro es prevenir la formacién de compuestos
de cianuro en el proceso de cianuracion. Después de extraer el oro por medio de procesos hidro-
metallrgicos, pueden estar presentes tres tipos principales de compuestos de cianuro en los efluen-
fes residuales o en las soluciones de los procesos: cianuro liore, cianuro débimente complejodo

8 Guia Ambiental Para el Manejo de Cianuro - disponible en http://www.ingenieroambientalcom/4014/compendio-cianuropdf
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Midiendo el pH y confrolondo se puede conocer que forma del cianuro predomina en la
solucién y asi prevenir la formacion de compuestos no deseados y se pierda el cionuro y no

se forme el compuesto de oro.

Equilibrio CN(-)/HCN

% HCN
% CN ()

7 75 8 85 9 95 10 10,5 11

N e

o

Figura 6.8 Equilibrio del CN (-)/HCN con el pH

Sistemas de tratfamiento de soluciones cianuradas y
recirculacion del agua

Para el tratomiento de cianuro en los efluentes sdlidos se propone lavar las arenas y posterior-
mente trafar la solucién de lavado de igual forma que los efluentes liquidos, esto con el fin de evitar

CoNsSUMOSs excesivos de reactivos.

A continuacién, se presenta una breve descripcion de algunos métodos de degradacion del
cianuro gue pueden ser implementados en los entables mineros previos ensayos pilofo que permi-
fen recircular el agua y conseguir ohorros en el consumo hasta del 80%, el ahorro depende del

ogua de reposicion que se requiera.
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Proceso SO2 - qire’©

El proceso de destruccion de cionuros mediante la oplicacion del proceso INCO SO2 -AIRE fue

introducido en 1994 después de que INCO (International Nickel Company's) adauirié la patente cana-

diense original.

En el proceso es sensible a los siguientes pordmetros:

-pH

= Concentracion del ion cionuro

= Dosificacion de SO2

- Concentraciéon de metales en solucion

= Concentracion de metales como el Cuy el Fe

- Presencia de otros aniones como SCN- (tiocianato) y S203=

- La viscosidad y la transferencia de oxigeno.

EnlaFigura 6.7 se muestra el disefio de un sistema para el proceso.

NEUTRALIZACION DE
CIANURO SO2 -AIRE

Catalizador de cobre

|
I
I
|
| Diéxido de azufre o
bisulfito

Controlador pH
Vidiowt 1

Agua
contaminada
con cianuro

Medidor
de pH

I
|
|
|
[

Agua sin
Cianuro

Agua tratada
(Vertimiento y/o
\ Reuso

o

T
|

Compresor

Clarificador

Neutralizacién agua
de vertimiento

- e e

1 Agua neutralizada

Sedimentos

N e

Figura 6.9 Disefio simplificado del proceso INCO SO2 - Aire

OPadilla Camacho Felipe de Jesus - et al. DEGRADACION DE CIANURO EN AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA ACTIVIDAD MINERA DEL MUNICIPIO DE SAN MARTIN DE LOBA (SUR DE

BOLIVAR), EMPLEANDO METODOS DE OXIDACION QUIMICA.
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Industrialmente el equipo requerido por el
proceso SO2 es relativomente simple. Los

desechos liquidos a ser tratados son introduci- Ciorr:f;r%v ADT
dos en un fanque de mezclo, donde esta Especies de cionuro
reacciona con dioxido de ozufre. Tedrica- liberadas con un pH moderado (pH

mente el SO2 requerido es de 2.46 g/g CN, 45) como HCN y CN acuosos, la
INCO ha reportado dosis actuales de 3-5 g/g mayoria de los complejos de Cu, Cd,

de CN wad para soluciones claras y de 4-7 Ni, Zn, Agy ofros con constantes
de disociacién baja similores.

g/g de CN wad* para suspensiones de colos. El
aire es esparcido en el tanque de mezclay el
pPH es controlado adicionando cal.

TINSTITUTO INTERNACIONAL PARA EL MANEJO DEL CIANURO, Definiciones y Siglas Para el Codigo Internacional para el Manejo de Cionuro
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VENTAJAS:

. La reaccidn reduce el pH de las suspe
optimo del proceso sinla adicidén de éeido.

.Los niveles de cianuro son tipicamente reducidos o
99,99% con tiempos de retencion entre 50 y 100 minutos)

nsiones de las minas de oro hacio el pH

menos de Topm (remocion del

. Los iones metdlicos son normalmente removidos a Menos de Tppm y son fambien
reportados bajos niveles de arsénico.
' Ll ° '
Proceso del Peroxido de Hidrogeno
J

El proceso de tratamiento con perdxido de hidrogeno oxida cianuro liore y metales complejos menos estables
que los cianuros de hierro. Un catalizador de cobre (generalmente sulfato de cobre) puede ser usado en algu-
nos casos, también se pueden emplear ofros metales de transicion como vanadio, tungsteno o plata en
concentraciones de 5a 50 mg/L.

El proceso opera habitualmente a un pH de 9.0 a 11. En estfe proceso, el cianuro en solucién es oxidado a
cianato. A escala industrial el equipo requerido es similar al del proceso INCO. El agua residual a ser tratada es
introducida en un fanque de mezcla donde reacciona con perdxido de hidrdgeno. El sulfato de cobre es
adicionado como catalizador. El pH es controlado por adicién de cal (ver Figura 6.8).

-

/ NEUTRALIZACION DE CIANURO CON PEROXIDO DE

HIDROGENO Controlador pH
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Figura 6.10 Proceso de oxidacién con perdxido de hidrégeno
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El producto final de la reaccién de oxidacién del cianuro por esfe proceso es cianato, sin embargo, se
observa gue el cianato puede hidrolizarse generando carbonato y amonio. A pH bajos la hidrdlisis es
rdpida. A pH 2, el cianato es hidrolizado en 5 minutos; a pH 5 en 60 minutos; y a pH 7, 22 horas.

Se destaca la reaccién de descomposicidn del perdxido de hidrogeno porque esfa muestra que el
H202 se descompone a 02y H20, el O2 se pierde del sistema sin hacer una oxidacion eficiente.

Enla prdctica el rango de dosificacion es de alrededor de 2.0 a10.5 g de H202 por gramo de cionuro
oxidado en el proceso se dosifica en solucion al 50 %.

La velocidad de reaccién puede ser incrementada por varios medios: aumentando la temperaturg,
incrementando la dosis de catalizador y/o usando exceso de H202, por ejemplo, a 250 C y sin catali-
zador, la conversidn de cianuro liore a cianato lleva 2 a 3 horas; y a 500C una hora © menos. La adicion
de 10 mg/L de Cu puede incrementar la velocidad 2 -3 veces. Un 20 % en exceso de H202 puede
incrementar la velocidod en alrededor de un 30 %.

logrado 90 q 97 ¢
cobre 15y 95 9
hierro ge| 57 % (Te

; > )
] €Mocion de clanuro, 55 9,
€ remocidn ge Cobre y con
ck Corong ¥ Con Mines)
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El disefio del proceso requiere fener en consideracion la dosis de perdxido, requerimiento de mezclo-
do, requerimiento de catalizador, tiempo de retencidn, pH y porcentaje de sdlidos. Esta reportado que
el costo del perdxido representa el 90 % del costo de operacidn de un sistema basado en este reacti-
vo. Debe tenerse en cuenta que el perdxido de hidrodgeno es un fuerte oxidante que puede dar pie a
fuego y violentas explosiones si entra en contacto con material combustible orgdnico (madera, trapos
viejos). Industrialmente se recomienda el uso tanques de almacenamiento especial y equipo de
operacién lo cual incrementa el costo del capital fotal.

Remocidn de cianuro en relaves auriferos utilizando
BIOCHAR producido a portir de tallos de Gliricidia sepium'?

Estfa investigacion fue realizada en la Universidad de Cartagena, se investigd la remocion de cianuro en
relaves aurfferos utilizando Biochar (Biocartdn) producido a partir de tallos de Gliricidia sepium (mato-
ratén).

El Biochar fue identificado como un “super sorbentl para compuestos orgdnicos neutros, copoz de
adsorber eficazmente colorantfes catidnicos y anidnicos (Qiu et al, 2009). Tiene mayor capacidad de
adsorcion para guimicos orgdnicos hidrofdbico, incluyendo los hidrocarburos aromaticos poli ciclicos y
bifenilos policlorados, que la materia orgdnica natural (Zheng et al, 2010). Fue evaluado como precur-
sor del carbdn activado y fue halloda en €l un drea de superficie interna por lo menos 50 veces mayor
que la del precursor y es muy microporoso (Azargohar y Dalai, 2008).

Enla Tabla 6.1se muestra el andlisis del agua de relave utiizada en la investigacion.

Metales analizados
mg/L

1Zn 2,91
Fe 1,59

Cd 0,25 Tabla 6.1

Hg 0,10 Resultados de andlisis

Cianuro 779,29 realizados al relave aurifero

Nota: La muestra de agua tienen un pH de 11.55

Resultados
Los pruebas experimentales dieron los siguientes resulfodos:

Area superficial 380 m2/g
Tomafio de particula del Biochar < 0,25 mm
Capacidad de adsorcion 3 mg de CN/gromo de Biochar

12Ramos Avilez Heleine. REMOCION DE CIANURO EN RELAVES AURIFEROS UTILIZANDO BIOCHAR PRODUCIDO A PARTIR DE TALLOS DE Giricicia sepium.
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Con base en estos resultados se puede pasar a pruebas piloto con columnas de adsorcion en lecho
fluidizado usando como adsorbente el brochar, para determinar la cantidad dptima de Biochar que
garantice la reduccién de los cianuros a los limites permisibles en la resolucion 0631de 2015.

Para ensayos a escala pilofo se propone el disefio que se muestra enla Figura 6.9.

1

Agua excenta de
cianuro

R
SR
B

i ]
| Solucién de l

lixiviacion

Calyagua

Tanque de cianuraciéon Precipitacién con Zinc
Solucién de

descarga

TORRE LECHO FLUIDIZADO
BOCHAR

Precipitado
{
Fundicion — &I
Oro

Agua Tratada
(Reuso)

Figura 6.11 Disefio sistema remocién de cianuro con BOCHAR

Recuperacién de oro con carbdn activado®

Estfa investigacion fue desarrollada en la Universidad de Santander, con el objeto de introducir nuevas
alfernativas simples y efectivas de recuperacion oro tales como el carbdn activado mediante técnicas
factibles de aplicar en zonas de mineria artesanal. (Vetas, Santonder).

Para cumplir con el objetivo se realizaron pruebas con carbdn activado en columna (CIC), para recu-
peror el oro disuelto en soluciones de lixiviacidn y soluciones de descarga para recirculocion con
soluciones sintéticas de oro con concentraciones de aurocianuro y cianuros similares a los empleadas
en la planta de cianuracion de la mina artesanal objeto de estudio. Después se evalud la oplicabilidad
del método a soluciones reales de mina en su estado original y fambién neutralizadas con perdxido de
hidrégeno.

3 Figueroa Isaza Héctor, Fiérez Chavarriaga Seboastién. APLICACION DE CARBON ACTIVADO A LA RECUPERACION DE ORO EN LA MINA LA PROVIDENCIA (VETAS - SANTANDER), frabajado

de grado de Ingenieria mefallrgico.
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Se analizd la influencia de variables como la concentracion de oro inicial, concentracién de
cianuro libre, concentracion de metales pesados y el efecto de la neutralizacién con perdxido
y se encontraron valores de recuperacion de oro del 80%.

El esquema prdctico recomendado para la adaptacion de la técnica CIC al proceso actual de
recuperacion en la mineria artesanal, medionte el cual seria viable mejorar los niveles de recu-
peracion de oro y disminuir la carga contominante en los procesos de cianuracion se describe
a continuacion.

Descripcion del proceso de adsorcion

O

En la Figura 6.10 se presenta el disefio del sistema propuestos que consiste en los siguientes
/ P . . . ., N4

pasos (pardmetros de disefio en el informe de la investigacion):

14 Ioidem 12
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Primera etapa de adsorcién: Para los soluciones de lixiviacion por agitacion que deben ser
neutralizadas con el fin de remover cionuro libre y metales pesados. Esta columna se debe
dimensionar de acuerdo a la concentracion de oro de las soluciones.

Segunda etapa de adsorcion: Aplicoda a las soluciones de descarga para recirculacion
(“solucién pobre”) neutralizadas previomente, provenientes del proceso de precipitacion en los
cajos de zing, igual que la anterior la columna se disefia de acuerdo a la concentracion de oro
en la solucion.

Se dispone un tangue de almacenamiento de solucion de cianuros pobre para la neutralizo-
cién del cionuro con perdxido de hidrogeno.

Buscando mantener condiciones de sostenibilidad, las soluciones provenientes de la primera
efapa de adsorcién se conducen al tanque de solucidn pobre con el fin de aprovechar el oro
que no logro ser adsorbido, a través de una segunda efapa de adsorcidn en la columna 2 la
cual frabaja con bajas concentraciones de oro. Por otfra parte, la solucidn después de adsor-
cién en la etopa 2 (se considera que lleva una concentracion muy baja de oro) puede ser
conducida al fanque de lixiviacion por agitacion generando un ahorro en el agua necesaria
para el proceso de cianuracion por agitacion, teniendo en cuenta que el cianuro libre ha sido
neutralizado casi en su tofalidad y la mayoria de los metales pesados ya han sido precipifados
durante la neutralizacion con perdxido en este tipo de efluentes.

Considerando que aproximadamente por cada toneloda de concenfrado procesado en la
agitacion, se utiliza generalmente 2,5m3 de solucion de (NaCN) para la disolucién de oro y
feniendo en cuenta que aplicando esta técnica CIC-Centro de Instrumentacion Cientifica; se
podria disminuir alrededor de un 50% la concentracion de cianuro utiizaoda en esta etopa de
disolucién, se tendria como resultado un ahorro oproximado del 50% en la cantidod de
perdxido de hidrégeno necesaria para llevar a cabo la neutralizacion, ademds de los benefi-
cios ambientales que esto traeria.

Este proceso puede ser ensayado en plantas piloto de entables mineros en los distritos mineros
en Antioquio, dodo que ya se ha comprobado a escala de laboratorio que el sistema es viable
fécnicamente, con el ensayo piloto se determinaria la viobilidad econdmico, que segun resulto-
dos obtenidos es una inversion de recuperacion entre el corto y mediono plazo.
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Figura 6.12
Esquema para la aplicacién del proceso CIC en una mina artesanal

/. Posibles fuentes de )
Financiacion
Para desarrollar proyectos de

Produccion més limpia

La reconversion tecnolégica del sector de la mineria en Antioquia requiere fuentes de financiacion
de estudios y compra de tecnologias, a continuacion, se presentan algunas fuentes de recursos
que ya han financiodo proyectos técnico-ambientales y econdmicos de Produccion Mds Limpia en
Colombio.
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Tabla 7.1
Fuentes de financiacién - Organismos nacionales

ORGANISMO SIGLAS SIGLAS FUNCION

Es el encargodo de
Centro Nacional de evaluar el proyecto

Produccién mds ) ) ) (econdmico- Técni-
, wWww.lineadecreditoambiental.gov.—- )
limpia y tecnologi- CNPMLTA . 9 co-ambiental) antes

Qs ambientales y después de imple-
mentarlo

Financiacién de pro-
yectos que se pre-
senfan ante Colcien-
cios a través de las
diferentes convoca-
forias y que por su

COLCIENCIAS  www.colciencias.gov.co calidad y pertinencia
han sido calificados
favorablemente por el
respectivo Consejo
del Prograoma Nacio-
nal

Instrumentos de
promocion de la
innovacién y el
desarrollo tecnold-
gico

Asesoria en la pre-
sentacion y elobora-
cién de la estfructura
financiera de proyec-
tfos y acompafiomien-
to en el cierre finan-

FINDETER www.findetergov.co ciero identificando al-
ternativas optimas de
fondeo, fuentes de
pago y garantias, pa
ra la exitosa ejecucion
de los mismos.

Tiene como fin finan-
ciar proyectos y
Fondo de inversién W lancolombia.aov.co programas que ge-
para la paz FIP P gov- neren condiciones de
paz en el pais.
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Fondo para la
accién ambiental

Fondo Nacional de

regalios

Fondo
Ambiental

Nacional

FPAA

FNR

FONAM

www.fondoaccion.org

WWWw.Ccnr.gov.co

WWw.minambiente.gov.co

Administrar, supervi-
sar y gestionar re-
CUrsos para promover
los actividades desti-
nadas a preservar,
proteger o mejorar
los recursos naturales
y bioldgicos del pais;
fomenta la supervi-
vencia y desarrollo de
la nifiez.

Proyectos de fomento

a la mineria
- Proyectos para la
preservacion del

medio ambiente

- Proyectos de inver-
sién regional: Los que
beneficion o dos o
mds departamentos y
que son de cardcter
estratégico por su
impacto, cobertura vy
promocion.

Presta opoyo a la
ejecucion  de o
politica  ambiental;
financia y co-finan-
cia proyectos de
utlidod pulblica e
interés social enfo-
cados ala preserva-
cién, mejora y recu-
peracion del medio
ambiente y de los
recursos natfurales.
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8.

Anexo 1
- Limites permisibles mineria

Anexos

Enlaresolucion 631de 2015 el sector de la mineria agrupa todas las actividodes de mineria, ver Figura 8.1,

_________________________________________________

________

o

-

_________________________________________________________

Extraccion de carbon de
piedra y lignito

Extraccidon de minerales
de hierro

Extraccién de oroy otros

MINERIA .
metales preciosos

Extraccion de minerales
de niquel y otros
minerales metaliferos no
ferrosos

Extraccion de minerales
otras minas y canteras

Figura 8.1 Sector minerfa resolucién 631 de 2015
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Tabla 8.1 LImites permisibles sub - sector minerfa de oro

: Extraccion de oro y otfros

GENERALES
oH PH 609
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Demanda Quimica 150

de oxigeno (D@O)

Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBOS) Mg/l 02 50
Sdlidos suspendidos totales mg/I SST 50
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/I 2
Grasos y aceites mg/I 10
Fenoles mg/I 0,2
[S:zf:/\?os activas al azul de metileno Mg/l 02 Andlisis y reporte
HIDROCARBUROS
Aromaticos policiclicos mg/I Andlisis y reporte
BETEX (Benceno, tolueno, etilbenceno y L,

: mg/I Analisis y reporte
Xileno
Compuestos orgdnicos halogenados mg/I Andlisis y reporte
(AOX]
COMPUESTOS DE FOSFORO
Ortofosfatos (P - PO4-3) mg/I Andilisis y reporte
Fosforo total (P) mg/I Andlisis y reporte
COMPUESTOS DE NITROGENO
Nitratos (N - NO3-) mg/I Andlisis y reporte
Nitritos (N - NO2-) mg/I Andlisis y reporte
Nitrégeno amoniacal (N - NH3) mg/I Andlisis y reporte
Nitrégeno total mg/I Andlisis y reporte
IONES
Cianuro total (CN-) mg/I 1
Cloruros (CI-) mg/I 250
Sulfatos (SO4-2) mg/I| 1200
Sulfuros (S-2) mg/I 1
METALES Y METALOIDES
Arsénico (As) mg/I 0,10
Cadmio (Cd) mg/| 0,50
Cinc (Zn) mg/I 3,00
Cobre (Cu) mg/I 1,00
Cromo (Cr) mg/I 0,50
Hierro (Fe) mg/I 2,00
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Mercurio (Hg) mg/I 0,002
Niquel (Ni) mg/I 0,50
Plata (Ag) mg/I

Plomo (Pb) mg/I 0,20
OTROS PARAMETROS PARA ANALISIS

Y REPORTE

Extraccién de minerales otras minas y canteras: Aluminio, manganeso, molibdeno
Acidez Total (mg/l CaCO3), Alcalinidad Total (mg/l CaCO3), Dureza Cdlcica (mg/I
CaC03), Dureza Total (mg/l CaCO3).

Color real, medidas de absorbancia a las longitudes de onda de 436, 525, 620 nm

Anexo 2
- Modelo de cdlculo tasas retributivas

Decreto 2667 de 2012 - Tasas retributivas

Por medio de estfe decreto se reglamenta la tasa retrioutiva, por la utiizacién directa e indirecta del agua
como receptor de los vertimientos puntuales.

En sus articulos 4 y 5 establece las auforidades ambientales que son competentes para cobrar y recaudar
la tasa retributiva. En su articulo 6 establece quienes estdn obligados a pagar la tasa retrioutivo.

En los articulos 8 y 9 establece metas globales, individuales y grupales de cargas contaminantes. En sus
articulos 12 y 13 establece procedimientos para la fijacion de metas globales de carga contominante y el
procedimiento de seguimiento y cumplimiento de esa meta.

En el articulo 18 establece el cdlculo del monto a cobrar por concepto de tasa retributiva. En el articulo 19
establece los pardmetros contaminantes que son objeto del cobro de la fasa y en el articulo 20 la destina-
cion del recoudo. (Repiblica de Colombio, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013).

|> Cdlculo tasas retributivas

Carga confaminante diaria (Cc):
Es el resultodo de multiplicor el caudal promedio por la concentracion de una susfancia, elemento o

pardmetro confaminante por el factor de conversion de unidades y por el tiempo diario de vertimiento
del usuario, medido en horas por dio, es decir:
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Cc = Carga contaminante en Kg/dia,

Q = Caudal (Litros/s)

C = Concentracion del elemento, sustancia o compuesto contaminante, en miligramos por litro (mg/!)
0.0036 =Factor de conversion de unidodes (de mg/s a kg/h)

1 = Tiempo de vertimiento del usuario, en horas por dia (h)

Tarifa de la tasa retrioutiva (Tir);

Para cada uno de los pardmetros objeto de cobro, la autoridad ambiental competente establecerd la
farifa de la tasa retributiva (Tir) que se obtiene multiplicando la farifa minima (Tm) por el factor regional
(Fr), asi:

Tarifa minima de la fasa retributiva (Tm):

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establecerd anualmente mediante resolucion, el valor
de la tarifa minima de la tasa retributiva para los pardmetros sobre los cuales se cobrard dicha taso,
basado en los costos directos de remocién de los elementos, sustancia o pardmetros contominantes
presentes en los vertimientos liquidos, los cuales forman parte de los costos de recuperacion del recurso
afectodo.

Las tarifas minimas de los pardmetros objefo de cobro establecidas en la Resolucidn nimero 273 de 1997
actualizada por la Resolucién nidmero 372 de 1998, continuardn vigentes hosta tanto el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible las adicione, modifique o sustituya.

TARIFA MINIMA TR A 2014

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) 118,54 $/Kg
Sélidos suspendidos totales (SST) 50,74 $/Kg

[ Factor Regional
Es un factor multiplicador que se aplica a la tarifa minima y representa los costos sociales y ambientales

de los efectos causados por los vertimientos puntuales al recurso hidrico.

Estfe factor se calcula para cada uno de los elementos, sustancias o pardmetros objeto del cobro de la
tasa y contempla la relacion entre la carga confaminante total vertida en el periodo analizado y la meta
global de carga contaminante establecida; dicho factor lo ojustard la auforidad ambiental ante el incum-
plimiento de la mencionada meta.
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Los qjustes al factor regional y por lo fanto a la tarifa de la tasa retrioutiva, se efectuardn hasta alcanzaor
las condiciones de calidad del cuerpo de agua para las cuales fue definida la meta.

De acuerdo con lo anterior, el factor regional para cada uno de los pardmetros objefo del cobro de la
fasa se expresa de la siguiente manera:

o —————

-

(FRJ _1=Factor regional ajustado, para el primer afio del quinquenio  (FR) _1=1

(FR) _O=Factor regional del afio inmediatomente anterior,
Para el primer ofio del quinquenio [(FR) _0=0
Cc =Total de carga contaminante vertida por los sujetos pasivos de la tasa retributiva al cuerpo de agua o tramo
delmismo en el afio objeto de cobro expresada en Kg/afio

Cm = Meta global de carga confominante para el cuerpo de agua o tramo del mismo expresada en Kg/afo. /)

o o e e e e e e e

La autoridad ambiental competente cobrard la farifa de la tasa retributiva evaluondo anualmente a
partir de finalizado el primer afio, el cumplimiento de la meta global del cuerpo de agua o tramo del
mismo, asi como las metas individuales y grupales.

El monfo a cobrar a cada usuario sujeto al pago de la tasa dependerd de la tarifa minima, el factor
regional de cada pardmetro objeto de cobro y la carga contaminante vertido, de conformidad con la
siguiente férmula:
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/ Donde:
MP = Total Monto a Pagar.

T_mi =Tarifa minima del parametro i.

F_ri = Factor regional del parametro i aplicado al usuario.

o ————————

-

C_i = Carga contaminante del pardmetro i vertido durante el periodo de cobro.

n = Total de pardmetros sujetos de cobro.

CORANTIOQUIA en el acuerdo 441 de 2013 define la meta global, metas individuales y grupales
de carga contaminante para los parametros DBO5 y SST, en los cuerpos de aguas o tramos de

los mismos en su jurisdiccion, para el periodo 2014-2018".

Para el calculo del Factor regional para afios 2 a 5 del Quinquenio (2014 - 2018) se sigue el

siguiente procedimiento:

N e —————————————— -

e e e e e e e e e e

Anexo 3

o

Determinacién de la carga
contaminante Cc mediante
autodeclaracion del usuario o
informacion histérica disponible

Comparacion de la carga

contaminante Cc con cronograma afio

2 a 5 de cumplimiento individual o
grupal

Se evalla Factor regional asi:

G
Cumple FR, = FR, _, + (—ci)

oY
1,00 <FR, <5

Se evalua Factor regional asi:
FR, = FR, _,
Factor regional igual al del afio
anterior

N

- Modulos de consumo y factor de vertimiento
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Md&dulos de consumo de agua y factor de vertimiento!®

Mdodulo de consumo:

Es la cantidad de agua que se requiere para
el desarrollo de una actividod o la obtencidn
de un producto. Sirve para determinar los
caudales o volimenes de agua que se
asignan a personas naturales o juridicas para
el desarrollo de sus actividodes domésticas,
agropecuarios, industriales, comerciales o de
ofro tipo; asi mismo, sirve como criterio para
determinar potencioles de ohorro y uso
eficiente del recurso.

Factor de vertimiento:

Se define como lo carga contominante
generada por unidad de producciéon en el
sector industrial o por usuario en el sector de
servicios. A partir de este se podrdn definir
criferios para cumplir con los metas de
reduccion de contaminantes.

Metodologia cdlculo de mddulos de consumo
Para obtfener los mddulos de consumo del proceso de mineriose deben seguir los siguientes pasos:

Recopilar informacion |

Revisién de la informacion histérica de consumos de agua y vertimientos de la empresa o en su

defecto hacer una minuciosa recopilacion de informacién secundaria que permita preparar

diogromas de procesos y balaonces de agua preliminares. Muchas veces no es posible fener

datos precisos, sin embargo, se requiere, en la medida de lo posible, fener una buena aproxi-

macién al estado actual del consumo de agua y del vertimiento generado.

Diagrama del proceso |

Se hace un diograma del proceso identificando cada una de las etapas donde se consume el

mayor volumen de agua y se generan los vertimientos mds significativos. Se delben presentar

las fuentes de agua utilizada (pozo, quetradao, planta de tratamiento propio, acueducto, etc.).

15 Metodologia cdlculo de mddulos de consumo y factor de vertimientos Area Metropolitana del Valle de Aburrd - diciembre de 2010
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Variables que inciden en el consumo de aguay el vertimienfo |

Existen muchas variables propias de cada proceso, que inciden directomente en el volumen de

agua consumida o en la carga confominante generoda. Se deben identificar aquellas que
requierenregistrarse o medirse de fal manera que se logre cuantificar suimportancia en eluso
eficiente del agua. Adicionalmente, existen variables que no son susceptibles de confrol y sin
embargo influyen en el proceso. Lo anterior implica que las mediciones de mddulos de consumo
fendrdn un mayor grado de incertidumbore.

|} Medicidon de consumos de agua
La medicion es la herramienta bdsica del control, la cual sirve de guia para alcanzar eficaz-
mente los objetivos planteados con el mejor uso de los recursos disponibles. Una buena medi-
cién permitird obtener mejores resultfodos en el proceso de medicion y reducird el tiempo
requerido para conocer los mddulos de consumo.

Etopas del proceso a medir <|
Para seleccionar la efapa a la cual se le medird el mddulo de consumo o factor de vertimiento,
se debe fener en cuenta los siguientes aspectos:
- El diograma de proceso presenta porcentajes elevados de aguo.
=No se tiene informacion de su consumo y por o fanto se requiere medicion.
=Es un proceso muy comun en la produccidn o prestacion del servicio
= Datos de informacion secundaria reportan altos consumos o carga confaminante

En el control del consumo de agua en un entable de mineria se delben medir los consumos de
agua en las efapas de mayor consumo: Molienda, centrifugas y cionuracion y el consumo total
que entra al entable. En la Figura 8.2 se muestran los puntos donde deben ir instalodos los
medidores.

) T
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O
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ITH e
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Figura 8.2 Control de consumos de agua en el proceso
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Las minas de veta que bombean agua de los socavones deben cuantificar el volumen de agua que sacan,
estas aguas se consideran consumo, medir este caudal es relativamente sencillo con la copacidod de
bombeo de las bombas, el cual en los catdlogos los dan en Litros/min,, confabilizando el tiempo que se
prende labomba en un dio, se calcula el caudal, por ejemplo sila bomba tiene una capacidad de 2 litros/min,,
y en unajornada se prende la bomba 4 horas, el volumen de agua que se saca de la mina es:
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volumen de agua (litros) = caudal de la bomba

% x tiempo (min) = 480 litros

Enlos entradas de cada uno de los procesos se pueden instalar medidores de agua de los usados para medir

el consumo en las viviendas, lo importante es que hay que tomar la lectura al inicio del proceso y al final, asi se

mide el consumo de agua durantfe el tiempo que dura un proceso.

e e e e e e e e e e e e e e e e e ——————

CONSUMO DE AGUA EN ENTABLE BENEFICIO DE ORO/MINA DE SOCAVON \\‘
Responsable de control de .
consumo de agua i
Fecha de registro :
Kg de material que entra a molienda KG :

AGUA TOTAL DEENTRADA AL ENTABLE i

Hora de inicio del proceso Hora terminacion l
Lectura inicial | Lectura final i
Consumo (CT) = Lectura final - lectura inicial CT :
CONSUMO DE AGUA EN MOLIENDA :

Hora de inicio de molienda Hora terminaciéon | i
Lectura inicial | Lectura ﬁnall i
Consumo (CM) = Lectura final - lectura inicial CM !
CONSUMO DE AGUA EN LA CENTRIFUGA (CONCENTRACI()N) :

Hora de inicio proceso Hora terminacion | |
Lectura inicial | Lectura ﬁnall i
Consumo (CC) = Lectura final - lectura inicial CcC :
CONSUMO DE AGUA EN CIANURACION i

Hora de inicio proceso | Hora terminacidn :
Lectura inicial | Lectura final i
Consumo (CN) = Lectura final - lectura inicial CN :
CONSUMO TOTAL PROCESO | CTP= CM + CC + CN :
CONSUMO DEL SOCAVON i

Hora de inicio de inicio bombeo |Hora terminacidén | :
Caudal bombeado Q bomba x tiempo de bombeo i
Modulo de constumo CTP/KG m3/kg /,’

S G S S L S g Sy S S ———

Tabla 8.2
Formato consumo de agua en un entable minero y una mina
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- Notas:

Si la mina tiene solo exploTock')n y el material se |?evo e}
beneficio a un enfable exferno debe registror los kilos de
moterial que salen de lo mina y el volumen de .oguo que.se
extrae de lo mina, en el entoble le deben registrar 10s k?lc?s
de material que entran @ beneficio y terminado el beneficio
le deben suministrar el consumo de agua del |ote proceso=
do. Cuando el beneficio es en la misma mina se hace el|
registro de consumo en el beneficio y €l ogua soco?o del
socovon, el agua que sale del socavon debe ser u’n|'|.zodo
en el beneficio. En €l formato de registro se clomoblhzo el|
agua fotal que enfra ol entoble, en operacion norm<:| ;
agua que enfra ol entable debe ser igual ol consumo 10 '
del proceso, silo que entra es mucho moyor -que lo que s

consume en cada proceso hay desperdicio de ogua Y
hace que se incremente el vertfimiento, esto ofecta el pogo

de fasos retrioutivos y pagos por uso de ogua.

[ Metodologia de cdlculo de la Tasa por uso

El decretfo 155 de 2004 reglomenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utiizacion de

aguos y se adoptan otfras disposiciones, CORANTIOQUIA como autoridad ombiental es la entidod com-
petente para recaudor la tasa por utilizacién del agua.

Todas las personas naturales o juridicas, publicas o privadas que utilicen el recurso hidrico en virtud de
una concesién de aguas estan obligadas al pago de la tasa por utiizacién del agua. Esta fasa se cobra
por el volumen de agua efectivamente captada, dentro de los limites y condiciones establecidos en la
concesion de aguas. Si el usuario de la concesion tiene implementado un sistema de medicién podrd
presentar a CORANTIOQUIA en los términos y periodicidad que esta determine conveniente, reportes

sobre los volimenes de agua captada, en caso de no contar con sistema de medicidn CORANTIOQUIA
liquidard el cobro de la fasa con base en lo establecido en la concesidn de aguas.
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La farifa de la Tasa la establece la autoridad ambiental

para cada cuenca hidrogrdfico, acuifero o unidod hidro-
légica de andlisis y estd compuesta por el producto de

dos componentes: la tarifa minima (TM) y el factor regio- T U p— T M x F R
nal (FR): \j

La farifa minima la define anualmente el Ministerio del Medio Ambiente y desarrolio sosteni-

ble, enla resolucién 240 del 8 de marzo del 2004 el valor de la farifa minima quedd en cero
punto cinco pesos por metro clbico (0.5 $/m3).

En el articulo 3 de la resolucion No. 040140319222, CORANTIOQUIA fija la tarifa de la Tasa
para el afio 2014 en cero punto setenta y seis (0,76 $/m3). El articulo 12 del decretfo 155
establece el valor apagar por el usuario como el producto de la tasa por uso (TU) en $/m3
por el volumen coptado corregido por el factor de costo de oportunidad, de acuerdo con
la siguiente formula:

<VP=TUx[VxFop]>

L} q o - /
! VP: es el valor a pagar por el usuario sujeto pasivo de la tasa, en el periodo de cobro que detfer-

| mine por la autoridad ambiental, expresado en pesos.
1

i TU: es la tarifa de la fasa por utilizacidn del aguo, expresada en pesos por metro clbico ($/ma3)
L}

1 Vt es el volumen de agua base para el cobro. Corresponde al volumen de agua coptada por el
L}

| usuario sujeto pasivo de la fasa que presenta reporte de mediciones para el periodo de cobro
1

I deferminado por la auforidad ambiental, expresado en metros clbicos (m3).

i Fop: Factor de costo de oportunidad, adimensional.

El factor de costo de oportunidod toma en cuenta si el usuario del agua se
encuentra haciendo un uso consuntivo o no consuntivo, generando costos
de oportunidad para los demds usuarios aguas abajo. El valor del facfor de
costo de oportunidad se calculard de conformidad con la siguiente formula:

Fop= VCV-CVV
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1
I Vc: Volumen captado

i W Volumen vertido E 0'1 SFOp S 1

i Fop: para los demds cosos es igual a 1.
1

Enlos casos que el usuario no presente los reportes sobre los volimenes de agua captada,
el cobro se realizard por el caudal concesionado Y la autoridad ambiental para efectos de
aplicar la férmula contenida en el presente articulo en lo referente al volumen de aguo, se

V==Q@x864xT

aplica la siguiente expresion:

V: Volumen de agua base para el cobro. Corresponde al volumen concesionado en el
periodo de cobro y expresado en metros clbicos.

T: NUmero de dioas del periodo de cobro.

@: Coudal concesionado expresado en lifros por segundo (Its/seg)

86,4: Factor de conversion de litros/seg a m3/dia.

> Metodologia cdiculo de factores de vertimiento

Para deferminar el factor de vertimiento se requiere conocer la concentracion de la sustancia confa-

minante a evaluar y el volumen vertido en el proceso. Los pardmetros minimos para analizar son
Demanda Bioguimica de Oxigeno -DBO5- y Sdlidos Suspendidos Tofales -SST-(Pardmetros objeto
de cobro de fasa retrioutiva a la fecha).

Técnicas de muestreo ]

Para el cdlculo del foctor de vertimiento se debe hacer la caracterizacion del vertimiento, las técnicas

para la foma de las muestras son fres: simple o puntual, compuesto e integrado.
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Técnica de muestreo

Simple o puntual

Compuesto

Integrada

Definicién

Son las que se toman en un tiempo
y lugar determinado para su andli-
sis individual.

Son los obtenidos por mezcla vy
homogeneizaciéon de muestras
simples recogidas en el mismo
punto y en diferentes fiempos.

Son los obtenidos por mezcla vy
homogeneizacion de muestras
simples recogidas en puntos dife-
rentes y simultGneamente.

Aplicociénlespecfﬁco en
determinacion del factor de
vertimiento

Esta técnica de muestreo se aplica
cuando todas laos aguas de proceso
son recogidas en un tangue. También
cuando se realiza un proceso por
bache en donde toda el agua verti-
da esta homogenizada o cuando los
concentraciones de los contominan-
tes no varian significativamente.

Es la técnica mas oplicada para los
vertimientos industrioles o genera-
dos en la prestacién de servicios. Se
utiliza para procesos en confinuo
donde hay variociones de caudal.
Tombién para procesos por lotes que
tienen descargas de larga duracion.
Lo frecuencia de toma de muestras
dependerd de la duracién del verti-
miento. Se recomienda que para
vertimientos de menores a 1 hora se
fome una muestra simple cada 5
minutos. Si lo descarga es de mayor
duracién, se pueden tomar muestras
cada 20 o 30 minufos.

Esta técnica se aplica cuando se
conocen los volimenes vertidos de
cada subproceso de fal manera que
se pueda infegrar con alicuotas
proporcionales al volumen. La reco-
leccién de la muestra se hace en el
momento del vertimiento de la etapa
O subproceso.

Tombién se ufiliza en vertimientos
que requieran medicién con el moli-
nete para integrar proporcional a los
velocidades en las subsecciones de
la corriente.

En los vertimientos beneficio de oro peces se debe emplear la técnica de muestreo compuesto, el

fiempo para la toma de muestra es el tiempo que dure un proceso de molienda desde el inicio hasta

que fermine la cianuracién, para el cdlculo del volumen de coda alicuota se usa la siguiente ecuacion:
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o
Vi — Q l - V i Vi= Volumen de coda alicuota I
Qp - n i V= Volumen tofal Litros de muestra requerida para el andlisis
I Q_[p )= Coudal promedio
i Q-(i)= Caoudal instanténeo
i n=Numero de muestras
|

Ejemplo:
Para el muestreo del vertimiento de las aguas residuales del entable se utiliza la fécnica de muestreo

simple o puntual, se toman mediciones de caudal durante 4 horas, para obtener un promedio de
caudaly verificar que el caudal no varia durante el muestreo:

o

i' Muestra Hora Qi (L/s) \i
i 1 08:00 0,5 i
2 09:00 1
3 10:00 1,5
i 4 11:00 2 i
5 12:00 1
! Qp 1,2 |

Caudalpromedio=12L/s o

ElVide Eodo oll’cuo’rlo para Vi - QI - V

recoger un volumen total de 10 litros es: Qp -— n

Volumen (litros) o e e [ @s 5
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|> Toma de muestras

El objetivo de un muestreo de agua es obtener una parte representativa del proceso a evaluar, y
al cual se le analizardn los diferentes pardmetros de acuerdo al interés. Para lograr este objetivo
es necesario que la muestra sea relevante, que conserve las concentraciones de todos sus com-
ponentes y gue no se presenten caombios significativos en su composicion antes del andlisis.

La seleccién del punto de muestreo, es un elemento clave para aseguror la representatividod de
la muestra. Se deben fomar los precauciones necesarios para evitar otras fuentes de contamina-
cién que la ofecten.

Los muestreos deben hacerlos laboratorios certificados por el IDEAM en toma de muestray andli-
sis de los pardmetros fisicoquimicos a analizar seleccionados con base en los limites permisibles
de laresolucion 631del 2015.

Tabla 8.3
Formato registro de vertimiento enftable minero

-

V2 N
"I FORMATO RECOLECCION DATOS CALCULO FACTOR DE VERTIMIENTO BENEFICIO \\\
! DE ORO i
i Fecha del muestreo H
! |Responsable d
: Datos dia del muestreo de vertimientos: i
: Kilogramos procesado a Kg 1
| |caudal del vertimiento d Litros/s |
: Horas de proceso/dia horas :
d Dias de proceso al mes dias i
d Resultados anélisis de laboratorio: i
i DBOs mg/I de O, e :
! |DQOmg/lde O, f :
I |SST mg/l g :
| CARGA DE DBO Kg/dia (e mg/I*d Litros/s*10° Kg/mg*86400 s/dia)=h .
. CARGA DE SST Kg/dia (g mg/1*d Litros/s*10° Kg/mg*86400 s/dia)=i i
i FV Kg DBO/kg de material h/c :
\ FV Kg SST/kg de material i/c )

-
~
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