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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA PARA LA INTRODUCCION DE NUEVAS TECNOLOGIAS LIMPIAS, PARA
LA REDUCCION O ELIMINACION DEL CONSUMO DE MERCURIO EN LA PLANTA DE
BENEFICIO DE ORO UBICADA EN EL MUNICIPIO DE PUERTO BERRIO,
DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA”

AUTORES: BARRERA STERLING, Lina Paola. RUBIO FERNANDEZ, Ivan Javier™.

PALABRAS CLAVES: Amalgamacion, beneficio de oro, mercurio, contaminante, mineria, fuentes
hidricas.

DESCRIPCION

Una caracteristica comun del proceso de beneficio del oro, es la amalgamacién del mineral. Este
proceso en la actualidad resulta ser en términos de recuperacién de oro, altamente ineficiente y
contaminante, puesto que se somete todo el material extraido de la mina al proceso de
amalgamacion, es decir, se utilizan importantes cantidades de mercurio que contaminan todo el
material incluido el estéril, el cual es descargado en la mayoria de los casos sin tratar y
directamente en las fuentes hidricas superficiales de la zona.

Lo anterior pone en contexto la necesidad de asumir una posicion con relacion a la
reduccion/eliminacion del mercurio en los procesos de beneficio del oro, toda vez que la utilizacion
indiscriminada de este metal en la mineria aurifera, puede estar causando serios problemas de
salud publica en la poblacion no solo minera, sino también aquella que queda expuesta a los gases
del mercurio y a la contaminacion de aguas vertidas y suelos.

Por consiguiente se plantedé en el proyecto la implementacion de iniciativas tendientes a la
eliminaciéon del uso del mercurio en el entable aurifero de mineria de pequefia escala ubicado en el
municipio de Puerto Berrio, para lo cual fue necesario conocer la cantidad de mercurio que se
utiliza en la planta de beneficio de oro, la forma en que se beneficia el mineral, los consumos de
agua y energia. De esta manera se logré introducir nuevas técnicas y tecnologias amigables con el
ambiente, que permitieron reducir el consumo de mercurio y al mismo tiempo aumentar el recobro
del mineral extraido.

YTrabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacién en Ingenieria
Ambiental. Directora: Martha Cristina Forero
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR THE INTRODUCTION OF NEW CLEAN TECHNOLOGIES FOR
REDUCTION OR ELIMINATION OF MERCURY CONSUMPTION IN GOLD PROCESSING
PLANT LOCATED IN PUERTO BERRIO TOWN — ANTIOQUIA DEPARTMENT."

AUTHORS: BARRERA STERLING, Lina Paola. RUBIO FERNANDEZ, Ivan Javier.”

KEY WORDS: Amalgamation, gold beneficiation, mercury, pollution, mining, water sources

DESCRIPTION

Mineral amalgamation is a common procedure in the gold beneficiation process. Currently, in gold
recovery terms, it is highly inefficient and polluting, since all the material extracted from the mine is
undergone to this process, In other words, significant amounts of mercury are used that
contaminates the whole material (even gangue). These tailings are usually dumped, without any
previous treatment, directly into superficial water sources in the area.

The issue mentioned above, brings to context the need to take a position regarding the
reduction/elimination of mercury from the gold beneficiation process, considering that its
indiscriminate use could be causing serious public health problems, not only on the mining
population, but also on that one exposed to mercury vapors and contamination of water discharged
and soils.

Consequently, the project outlined the implementation of initiatives aimed to eliminate the use of
mercury in the small scale gold mining located in Puerto Berrio Town, for which it was necessary to
know: the amount of mercury used in the gold processing plant, ore beneficiation process and water
and energy consumption. In this way it was possible to introduce new techniques and environment-
friendly technologies that reduced mercury consumption while increasing the recovery of ore mined.

0 .

Thesis
" Faculty of Enginneering Physicochemical. Chemical Enginner School. Enviromental Enginner Especialist.
Director: Martha Cristina Forero
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GLOSARIO

CPGMAE: Centro Provincial de Gestion Minero Agro-empresarial.

CATANGA: Bulto de 60Kg que es cargado por una persona.

COCOS: Cilindros cerrado en laminas de acero de %2“, de aproximadamente 50cm

X 50cm, donde se ingresa bolas, mercurio y se hace la amalgamacion.

UGAM: Unidad de Gestion Ambiental Municipal.

UMATA: Unidad Municipal de Asistencia Técnica

DESLODE: Separacién de mineral fino y poco denso del mineral mas grueso y de
mayor densidad. La operacion consiste en depositar los lodos en un
balde y revolver con la mano adicionandole abundante agua. El
mineral poco denso y fino rebosa el balde y el mas denso y grueso
queda atrapado en él. De esta manera se recupera parte del

mercurio que se le adiciond a los lodos.

BAREQUERO: Persona que trabaja en quebradas, rios, 0 valles aluviales con

ayuda de un cajon y una batea.

PULPA: Mezcla de agua y mineral fino formando un fluido denso y homogéneo.

ENTABLE: Designacion local para las instalaciones donde se procesa el mineral

de oro con equipamiento de bajo desarrollo tecnolégico, por ejemplo

cocos amalgamadores o tinas de cianuracion por percolacion.
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INTRODUCCION

En nuestro pais la mineria se ha consolidado en uno de los sectores que mayor
interés reviste sobre el desarrollo econémico, desde los afios 2010 y 2011 esta
actividad estuvo en su pleno auge por los altos precios de los metales preciosos
en el mercado internacional y las perspectivas a futuro son absolutamente
alentadoras. Estudios aseveran un considerable aumento en la produccion de la
mayor parte de los minerales que se explotan en el pais, sin embargo, a pesar de
dicho panorama tan prometedor, los temas ambientales siguen siendo un

verdadero inconveniente para las entidades encargadas de su control.

El pais posee riquezas en oro cuya explotacion se realiza en gran parte en
pequeia escala y de manera artesanal. Durante el proceso de beneficio del metal,
muchas de las minas utilizan elementos de alta toxicidad como el mercurio que al
ser manipulados en forma inadecuada ocasionan grave dafio a la salud y al medio

ambiente.

Es por ello que el presente proyecto busca como objetivo principal plantear una
tecnologia de produccion mas limpia que permita mejorar las etapas incluidas en
el beneficio de oro de un entable, con miras a reducir y/o eliminar el uso del
mercurio en el proceso. La primera actividad consta de la elaboracion de una linea
base, un diagnéstico técnico a partir del cual se tengan los argumentos que
puedan sopesar una solucion mediante la aplicacion de nuevas tecnologias
alternativas para la recuperacion de oro, con el fin de sustituir la tecnologia usada

actualmente basada en el consumo de mercurio.

La caracterizacion consistié en medir las variables de entrada mas importantes
tales como mercurio, agua y energia consumida por tonelada procesada.

Posteriormente estimar la eficiencia e indices de operacion del proceso sin utilizar

17



mercurio, después de la intervencidn con la propuesta tecnoldgica de produccion

mas limpia.

Dicha propuesta debera partir de las necesidades reales de la comunidad minera y

cumpliendo con el requerimiento de no consumir mercurio en los procesos.
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1. GENERALIDADES

¢, Qué es la mineria del oro artesanal y en pequeiia e scala?

La mineria del oro artesanal y en pequefia escala es la extraccion de minerales,
mas comunmente el oro, que realizan los mineros que trabajan en explotaciones
pequefias 0 medianas, usando técnicas rudimentarias. Se suele emplear practicas
sencillas, con inversiones econdmicas pequefas. El mercurio se usa a menudo
para separar el metal del mineral, y generalmente lo manejan personas cuya
conciencia de los riesgos que implica, capacitacion para minimizar esos riesgos y

disponibilidad de equipo de seguridad son minimas o nulas.

La mineria del oro artesanal y en pequeiia escala es una fuente de ingresos
importante para los mineros, especialmente en comunidades y regiones rurales
donde las alternativas econdmicas son sumamente limitadas. Hay por lo menos
100 millones de personas en méas de 55 paises que dependen de esta actividad
para subsistir. Se cree que la mineria del oro artesanal y en pequefa escala
produce entre el 20% y el 30% del oro del mundo, es decir, entre 500 y 800

toneladas anuales.

En la mineria del oro artesanal y en pequefia escala se utilizan normalmente
grandes cantidades de mercurio para procesar el mineral, a menudo en
condiciones de gran inseguridad y peligrosas para el medio ambiente. En muchos
paises se desalienta o incluso se prohibe el uso de mercurio para la extraccion de
oro. Sin embargo, la demanda de mercurio en los paises donde se realiza esta
actividad continia aumentando, sobre todo debido al aumento del precio del oro.
Ademas, el uso de mercurio es generalmente el método dominante y preferido de
extraccion de oro en este sector, ya que se considera bastante facil de utilizar y no

es costoso.

19



En general, en las operaciones de mineria del oro en gran escala se ha ido
eliminando gradualmente el uso del mercurio, sustituyéndolo por otras tecnologias.
A pesar de ello, el mercurio se genera con frecuencia como subproducto en las

minas de gran envergadura.

¢,Como se usa el mercurio en la mineria del oro arte sanal y en pequefa

escala?

El mercurio se usa para separar y extraer el oro de las rocas o piedras en las que
se encuentra. El mercurio se adhiere al oro, formando una amalgama que facilita
su separacion de la roca, arena u otro material. Luego se calienta la amalgama
para que se evapore el mercurio y quede el oro. Se usan varias técnicas diferentes

gue liberan distintas cantidades de mercurio.

* Amalgamacion de todo el mineral

En este proceso se afiade mercurio a todo el mineral durante la trituracion,
molienda y lavado. Este es el uso mas contaminante del mercurio. En muchos
casos solo el 10% del mercurio agregado a un barril o a una batea (en el caso de
la amalgamacion manual) se combina con el oro para producir la amalgama. El
resto (el 90%) es sobrante y debe retirarse y reciclarse, o se libera en el medio
ambiente.

Cuando se amalgama todo el mineral, aparecen altos niveles de mercurio que se
propagan en el medio ambiente local y crean graves problemas de salud por
exposicion, tanto para los mineros como para otras personas. Los estudios
realizados en lugares donde se practica la amalgamacion de todo el mineral
muestran los niveles mas altos de mercurio en el suelo, los sedimentos y los

peces.
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» Concentracion gravimétrica o “cribado”

El cribado (o concentracion gravimétrica) de los materiales que contienen oro es
un proceso muy comun. El oro se concentra con las particulas mas pesadas en la
batea, y el agua se lleva las particulas mas livianas. Luego se agrega mercurio al
concentrado para amalgamar o juntar las particulas finas de oro. Esto es mejor
gue amalgamar todo el mineral. Entre el 10% y el 15% del mercurio que se pierde
en la mineria del oro artesanal y en pequefia escala es consecuencia de este

proceso.

* Quemado de la amalgama

Los mineros también calientan la amalgama para recuperar el oro. La amalgama
se coloca en una pala o cazo de metal y se quema directamente sobre el fuego, a
cielo abierto. Cuando esto se hace sin usar una retorta, los vapores de mercurio
escapan al aire y son inhalados por los mineros, sus familias y demas personas
gue se encuentren cerca. Esta practica produce emisiones atmosféricas de
mercurio de alrededor de 300 toneladas métricas anuales en todo el mundo (GMP,
2006). Las retortas pueden capturar el vapor de mercurio, evitando que se libere
en la atmosfera y disminuyendo los riesgos para la salud de los mineros, sus
familias y sus comunidades. Las retortas constituyen una tecnologia relativamente

sencilla que permite recuperar gran parte del mercurio evaporado de la amalgama.

¢, Qué es una retorta?

Una retorta es, en esencia, un cuenco u otro recipiente que se coloca invertido
sobre la amalgama mientras ésta se quema, en el que el vapor de mercurio queda
atrapado y se condensa. En las evaluaciones realizadas en el terreno por el
Proyecto Mundial del Mercurio de la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI) se llegd a la conclusion de que era posible fabricar

retortas eficientes a bajo costo (en algunos casos por apenas 3,20 dolares); que
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esas retortas podian retener vapor de mercurio y que, de esa manera, mas del
95% del mercurio se reciclaba y podia reutilizarse. Esta practica reduce el peligro

de exposicion y ahorra dinero. Hay muchas clases de retortas.

Algunas son de acero inoxidable, mientras que otras se fabrican con acero
galvanizado de bajo costo. La eficiencia de la retorta depende de la clase de
conexiones 0 abrazaderas que se empleen. Las retortas caseras pueden
fabricarse con latas de acero o cuencos de cocina (de acero inoxidable o

esmaltados).

¢,Como se produce la exposicion de las personas al m  ercurio en la mineria

del oro artesanal y en pequefia escala?

La via que mas debe preocupar a los mineros es la inhalacion del vapor de
mercurio que se libera durante la quema de las amalgamas. Cuando la
amalgamacion se realiza manualmente, parte del mercurio se absorbe
directamente a través de la piel. Generalmente la amalgamacion y el quemado se
hacen sin tomar medidas de proteccion (como el uso de retortas 0 guantes), y a

menudo en presencia de los nifios o incluso en el hogar.

El vapor de mercurio se deposita también en los hogares, sobre las superficies de
preparacion de la comida, y cae en el suelo y en las masas de agua locales. El
vapor de mercurio representa un peligro no solo para la poblacion local, ya que
puede recorrer grandes distancias en la atmdsfera. El mercurio que se deposita en
el agua es absorbido finalmente por las bacterias en los medios acuaticos, se
bioacumula en la cadena alimentaria y es la fuente principal de mercurio en

nuestros alimentos (véase el folleto introductorio).

Incluso en dosis bajas, la intoxicacibn por metilmercurio causa problemas

neurologicos y es especialmente peligroso para las mujeres en edad de procrear
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(véase el folleto introductorio). La alta concentracion de mercurio que se ha
encontrado en la leche de las madres en periodo de lactancia en las comunidades

mineras demuestra que los lactantes corren serios riesgos.

El polvo de mercurio también se adhiere a la ropa de los mineros y de esa manera

llega a sus hogares.

Los estudios de salud realizados en distintos lugares del mundo en los que se
practica la mineria del oro artesanal y en pequefia escala muestran altos niveles
de mercurio en los mineros. Algunos de ellos estan expuestos a niveles de
mercurio 50 veces superiores al limite maximo aceptable de exposicion del puablico
fijado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En un lugar, casi el 50% de
los mineros que trabajaban en el proyecto sufrian temblores involuntarios, sintoma

clasico de dafios al sistema nervioso inducidos por el mercurio.

., Como afecta al medioambiente el uso de mercurio en la mineria del oro

artesanal y en pequeiia escala?

Los lugares con altas concentraciones comprobadas de metal de mercurio,
normalmente ubicados en cursos de agua o cerca de éstos, se denominan “zonas
mineras criticas”. Las dimensiones de las zonas criticas pueden ser de unos pocos
metros cuadrados hasta de cientos de metros cuadrados. Son fuentes importantes
de dispersion del mercurio en los sistemas acuaticos, que contribuyen a la
contaminacion por metilmercurio de los peces y la fauna y flora silvestres, con los
efectos consiguientes en la vida de miles de personas, tanto de las que participan
directamente en las actividades mineras como de las que viven en las cercanias.
Generalmente, los relaves que contienen mercurio se vierten en masas de agua 0
cerca de ellas y, en consecuencia, el suelo, los rios, arroyos, estanques y lagos
guedan contaminados por largos periodos de tiempo. Hay miles de lugares

contaminados que seguiran estando afectados durante décadas, y sus efectos van
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mas all4 del &mbito local, creando graves peligros de salud ambiental a largo
plazo para las poblaciones que viven aguas abajo de las regiones mineras. Un
peligro especial puede derivarse de la desintegracion de los diques de relave
causada por inundaciones o fendmenos meteoroldgicos extremas. Como
consecuencia de ello, una gran cantidad de sedimentos cargados de mercurio son
arrastrados aguas abajo. Un peligro conexo surge del uso combinado de mercurio
con cianuracion — esta es una combinacion muy peligrosa, ya que promueve la

metilacion del mercurio.

¢,Como pueden las comunidades mineras reducir al min imo el uso del

mercurio y la exposicion a éste?

Si bien el uso de mercurio es en general una forma facil y de bajo costo de extraer
el oro en la mineria artesanal y en pequefia escala, existen otros metodos eficaces
en funcion de los costos que pueden eliminar o reducir en gran medida la cantidad
de mercurio utilizado, disminuyendo los riesgos para la salud y el medio ambiente

y ahorrando el costo adicional de usar cantidades excesivas de mercurio.

 Meétodos sustitutivos de la amalgamacion de todo el mineral

La amalgamacion de todo el mineral trae aparejado un grado de exposiciéon muy
amplio, pero se usa con frecuencia porque para los mineros es una forma facil y
de bajo costo de extraer el oro rapidamente. La medida mas importante que se
puede adoptar en una comunidad minera para reducir el uso de mercurio es
concentrar la parte del mineral que contiene oro antes de agregar el mercurio.
Esto se puede lograr triturando y moliendo el mineral para obtener particulas mas
pequefas, y usando cajas concentradoras con revestimiento o magnéticas, o
técnicas de concentracion gravimétrica como el cribado o el centrifugado. De esta
manera se captura mas oro, se necesita menos mercurio y se puede recuperar

casi todo el mercurio residual.
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 Medidas de proteccion

Las medidas de proteccion incluyen el uso de retortas cuando se quema la
amalgama (que no soOlo conserva el mercurio y permite reutilizarlo, sino que
también protege a los trabajadores y a sus comunidades) y el uso de guantes por

las personas que manejan el mercurio o la amalgama.

« Alternativas al uso de mercurio

La eliminacién gradual del uso del mercurio en la extraccion es una opcion viable
para muchos mineros, aunque puede requerir una inversion economica mas
importante y un mayor grado de organizacion y conocimientos técnicos
especializados. Los minerales primarios deben molerse para ayudar a liberar las
particulas de oro. Las particulas de oro libres o parcialmente libres pueden
concentrarse. Los mineros necesitaran saber cudl es el grado de molienda

apropiado, y si se requerira otro tratamiento, como la oxidacion.

Los métodos de separacion o concentracion por gravedad (por ejemplo, las cajas
concentradoras alfombradas por dentro, los métodos magnéticos y las centrifugas)
tienen grandes posibilidades de reducir el uso del mercurio y, en algunas
situaciones concretas, de eliminarlo. En aproximadamente el 10% de los casos
actuales de mineria del oro artesanal y en pequefa escala, el oro se encuentra en
minerales de aluvion (oro libre) y puede haber, a nivel local, métodos sustitutivos
de muy bajo costo que prescinden totalmente del mercurio.

La tecnologia mas prometedora para reemplazar completamente el uso de
mercurio en cualquier clase de mineral de oro es la cianuracion, pero este método
puede resultar prohibitivo 0 no estar técnicamente disponible para todos los
mineros artesanales. Ademas, los métodos de cianuracion deben usarse e

introducirse con cuidado debido a los grandes riesgos que entrafian para la salud
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humana y el medio ambiente. Es importante tener presente que el cianuro y el
mercurio nunca debe usarse juntos, porque su uso combinado puede aumentar

enormemente la contaminacion y los riesgos para la salud.

Médulo 3. El uso del mercurio en la mineria del oro artesanal y en pequefia escala.
PNUMA. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2008.

www.unep.org.

Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) —
Proyecto Mundial del Mercurio:

Wwww.unites.ugam.ca/gmf/intranet/gmp/index gmp.htm.

En la seccion de documentos encontrara muchos documentos valiosos, entre
ellos: “Manual for Training Artisanal and Small-Scale Gold Miners”, autores: Veiga
M.M., Metcalf S.M., Baker R.F., Klein B., Davis G., Bamber A., Siegel S., Singo P.
(2006).

Comunidades y Mineria en Pequefia Escala, sitio web: www.artisanalmining.org/.

Norma cero para el oro artesanal:

www.infomine.com/publications/docs/AssocResponsibleMining2007.pdf.
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2. ESTADO DEL ARTE

Mejoramiento tecnologico de la mineria del oro en p  equefia escala de Perq,

Ecuador y Colombia apoyado por Unesco y Cyted

Freddy Pantoja Timaran, Ph.D. Universidad de Narifio-UNESCO. Tel. 57 27

296049. Pasto, Colombia.fpantoja@computronix.com.co

La actividad “Aplicacion de Tecnologias Apropiadas en el Beneficio y Fundicion de
Oro en Pequefia Escala en Ecuador, Peru y Colombia” del Proyecto Cross Cutting
Project-CCP de UNESCO” comprendié un conjunto de labores de capacitacion,
asesoria técnica, transferencia tecnologica y divulgacion de técnicas y equipos
apropiados de beneficio, fundicion y refinacion de oro que apuntan, de manera
simultanea, a mejorar la recuperacion del oro y a reducir los riesgos y dafios sobre

la salud de los mineros, sus familias y el medio ambiente.

Una premisa que direcciond la ejecucion de esta iniciativa fue el hecho de que la
mineria del oro en pequefia escala es un motor para superar la pobreza y una
alternativa viable en el caso colombiano, de trabajo y sustento de miles de

campesinos mineros dedicados a los cultivos de uso ilicito.

Ademés de la consolidacién de las obras ejecutadas por el Proyecto Piloto de
UNESCO para Colombia, se instalaron “Modelos Demostrativos de Beneficio,
Fundicién y Refinacion de Oro” en Ponce Enriquez (Ecuador), Otoca (Peru) y
Zona Andina Minera de Narifio (Colombia), con el apoyo de la Cooperativa de
Produccién Minera “Bella Rica” (Ecuador), Asociacion de Productores Mineros
Artesanales de Otoca, ISAT y AMASUC (Pert) y CORPONARINO (Colombia).
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* Nombre : “Aplicacion de Tecnologias Apropiadas en el Beneficio y Fundicion de

Oro en la mineria en pequefa escala en Ecuador, Colombia y Peru”.

* Responsable : Oficina Regional de Ciencia para América Latina y el Caribe de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura-UNESCO (Oficina de UNESCO en Montevideo).

» Entidades colaboradoras : Cooperativa de Produccion Minera “Bella Rica”
(Ecuador), Asociacion de Productores Mineros Artesanales de Otoca, ISAT,
AMASUC (Pert) y CORPONARINO y Grupos Asociativos de Pequefios Mineros
(Colombia).

» Duracién: abril a noviembre de 2005.

Cobertura: Cantdon de Ponce Enriquez, Provincia del Azuay, Ecuador; Otoca,

Departamento de Ayacucho, Perld y Zona Andina Minera de Narifio, Colombia.

Modelos demostrativos de produccion mas limpia en | a pequefa mineria de

oro filoniano en el departamento de Narifio

Proyecto aplicacion de tecnologias apropiadas para disminuir la contaminacion
ocasionadas por mercurio y cianuro en los municipios de los andes, Cumbitara,
Mallama, Santacruz, la llanada y Samaniego del departamento de Narifio. 2006-
2007.

La actividad minera se desarrolla de manera antitécnica, sin tener en cuenta los
dafios ambientales generados por el mal uso de sustancias quimicas como
cianuro y mercurio, igualmente la tradicibn minera ha obstaculizado la
implementacién de tecnologias apropiadas. La elaboracion de esta cartilla va

encaminada a instruir a la comunidad minera en la aplicacién de practicas nuevas,
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sencillas y economicas de amalgamacion y cianuracién, con principios limpios,

alternando y combinando procesos productivos rentables.

La mala utilizacion del mercurio en la mineria artesanal dentro del proceso de
beneficio denominado amalgamacién, realizada en botellones, placas
amalgamadoras, baterias de molinos y bateas, genera altos costos sanitarios,
ambientales y econémicos que hace imperativo adoptar medidas a corto plazo que
busquen prevenir y reducir los impactos sobre la salud de las personas y el medio

ambiente.

CORPONARINO apoyado por el Fondo de Compensacion Ambiental FCA, para la
ejecucion del proyecto “Aplicacion de Tecnologias Apropiadas para Disminuir la
Contaminacion Ocasionada por Mercurio y Cianuro en los Municipios de
Cumbitara, Los Andes, La Llanada, Samaniego, Santacruz y Mallama, fomenta la
utilizacion de los modelos demostrativos, que ofrecen una eficiente y mayor
recuperacion de mercurio y oro con menor tiempo de operacion, haciendo que la

amalgamacion sea mas sencilla y limpia.

ELIAS PINTO (Fondo de Compensacion Ambiental (F.C.A.)

Ministerio De Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial

MAURICIO RAMOS RAMOS (Director General CORPONARINO)
GIOVANNI MUNOZ AREVALO (Coordinador Proyecto)

VICENTE RECALDE LOPEZ (Subdirector Para La Intervencion de la
Sostenibilidad Ambiental)

DN N NN

Programa de la Onudi: trabajo de intervencion en co  munidades mineras de

oro artesanales y a pequefia escala
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Estrategia y propuesta para el proyecto mercurio gl obal- 2 de la Onudi -
américa latina: introduccion de tecnologias mas lim pias en la mineria y la

extraccion del oro artesanales

« Los impactos sanitarios y medioambientales resultantes del uso de mercurio
en las operaciones de la mineria aurifera artesanal y en pequefia escala
requieren una respuesta global conjunta y coordinada. El Proyecto Mercurio
Global, una iniciativa de la ONUDI, el PNUD y el FMAM, fue lanzado en 2002.
El principal foco de este proyecto fue la introduccion de tecnologias mas
limpias en la mineria y la extraccion del oro artesanales, a la vez que la mejora

de la produccion de oro y del sector minero artesanal.

- El propuesto Proyecto Mercurio Global - 2, tiene como fin continuar con los
esfuerzos realizados por el Proyecto Mercurio Global con un esfuerzo conjunto
dirigido a la reduccion del uso y las emisiones de mercurio por el sector de la
ASM. Esto se cumplird mediante la introduccién de tecnologias de extraccion
del oro més limpias y eficientes, la implementacion de campafias de formacion
y sensibilizacion, asistiendo en la mejora de las politicas nacionales e
internacionales sobre el mercurio y la ASM, la introduccién o continuacion de
controles sanitarios y medioambientales, y a través de la promocion de

iniciativas para la sostenibilidad.

« Los resultados esperados de este proyecto incluyen la reduccién y/o
eliminacion del uso de mercurio en el sector de la ASM, la mejora de las
condiciones sanitarias dentro de las operaciones de la ASM y las comunidades
vinculadas, la mejora de las politicas gubernamentales concernientes al
mercurio y al sector de la ASM, el aumento de la recuperacion del oro por el
sector de la ASM, y la iniciacion de actividades de desarrollo sostenible. En

conjunto, el proyecto propuesto se adhiere a todas las prioridades de la
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ONUDI: reduccion de la pobreza mediante actividades productivas, creacion
de capacidad comercial, y energia y medio ambiente. El Proyecto Mercurio
Global - 2 también supone una significativa contribucién hacia el
conseguimiento de los Objetivos de Desarrollo del Mileno de las Naciones

Unidas.

United Nations Economic Commission for Africa (2004). Minerals Cluster
Policy Study in Africa: Pilot studies of South Africa and Mozambique. UNECA,
Addis Ababa.

United Nations Economic Commission for Africa (2004). Improving Public
Participation in the Sustainable Development of Mineral Resources in Africa.
UNECA, Addis Ababa.

United Nations Economic Commission for Africa (2004). Managing Mineral
Wealth. UNECA, Addis Ababa.

United Nations Industrial Development Organization (2006). Environmental and

Health Assessment Report. Global Mercury Project, Vienna.
Veiga, Marcello M. and Meech,John A. (1995). Gold Mining Activities in the
Amazon: Clean-up Techniques and Remedial Procedures for Mercury

Pollution. Ambio, v24, n 6, pp371-375.

Veiga, Marcello M. (1997). Introducing New Technologies for Abatement of
Global Mercury Pollution in Latin America. UNIDO, UBC, CETEM, p19.
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3. METODOLOGIA

En el estudio objeto de la presente monografia, se ejecutaron las siguientes
etapas:

Etapa A: Levantamiento de linea base y diagnéstico

e Al. Se recopild6 informacion secundaria de la region para identificar

acciones que el estado colombiano ha realizado alli.

» A2. Se recopil6 informacion primaria, con la aplicacion de una encuesta,
gue permitié evaluar la situacion actual del entable que ejecuta actividades
de beneficio de oro en el municipio de Puerto Berrio. La encuesta permitio
conocer: ubicacién geogréfica del entable, cuantificacion de material
beneficiado en la planta, inventario de equipos y proceso de beneficio
utilizado, entre otros. Lo anterior, con el fin de analizar y evaluar el proceso
gue del entable.

» AS3. Se realizé un diagnostico técnico minero-ambiental.

Etapa B: Identificacion de Impactos Ambientales

» B1. Se efectud una evaluacion de los principales impactos generados en el
entable directamente relacionados con la actividad de beneficio de oro del

entable.

Etapa C: Caracterizacion de variables actuales de o peracién

» C1. Se Identificaron cada una de las variables de operacion como indicador.
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» C2. Se procedi6 a realizar la medicion de cada una de las variables en que
opera el entable en las condiciones actuales como; cantidad de mineral
procesado dia, consumo de agua y energia, insumos, consumo de
mercurio, teniendo en cuenta las diferentes etapas del proceso.

* (C3. Se enviaron al laboratorio competente las respectivas muestras
obtenidas de los liquidos residuales y de los lodos correspondientes a los
dos seguimientos donde se efectuaron los andlisis de laboratorio para la
deteccion de mercurio.

* C4. Se finalizé con un estudio técnico que permitio analizar y evaluar la
eficiencia del proceso y lograr estimar los indices de operacion que tenia el
entable.

Etapa D: Propuesta de Adecuacion de la Tecnologia d e Produccion mas

Limpia.

» D1. De acuerdo al estudio técnico de la etapa anterior con sus respectivos
resultados, se procedido a realizar la propuesta mas adecuada segun
tecnologias de produccion limpia sin utilizacion de mercurio, segun la
capacidad de procesamiento requerida para el entable y sus necesidades.

» D2. Lo anterior, permitio plasmar mediante un esquema o diagrama ver el
disefio y consecutivo de cada una de las operaciones unitarias con sus

respectivos equipos a llevar a cabo.

Etapa E. Caracterizacion de variables de operacion Después de la

adecuacion.
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E1l. Se procedié a realizar la medicion de cada una de las variables
identificadas en la etapa C1 (consumo de mercurio, agua y energia) en las
cuales se encontraba operando el entable después de la adecuacion con la
tecnologia propuesta de produccion limpia, teniendo en cuenta las
diferentes etapas que la componen.

E2. Se realizé una comparacién especialmente relacionada con el consumo
de mercurio en las operaciones antes y después de la intervencion con la
tecnologia de produccién limpia, generando eficiencias en los procesos y

reduccion del mismo.
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4. LEVANTAMIENTO DE LINEA BASE

4.1 DISENO Y ELABORACION DE LA ENCUESTA

El trabajo inicia con la aplicacion de una encuesta mediante una metodologia ya
implementada y validada por el Ministerio de Minas y Energia, la cual se adecu6 a
las necesidades de la region.

La encuesta se realizo con el proposito de identificar y diagnosticar los diferentes
tipos de unidades productivas que operan en la regién, para lo cual nos
enfocamos en la unidad productiva Vereda El Vapor. Para el diagnostico se
diseflaron preguntas que ofreciera respuestas cerradas, es decir de opciones
limitadas que permitieran analizar posteriormente los datos con facilidad, las

cuales fueron:

» Cuantificacion de material beneficiado en la planta y su ubicacién
geogréfica
* Realizar un inventario de equipos y proceso de beneficio utilizado

 Identificacion de tratamiento y manejo de estériles y lodos de cianuracion

Segun la unidad productiva a trabajar se trata de la explotacién de mineria de oro
en Veta o también llamada filon, por consiguiente, los datos a recopilar en la
encuesta para el entable Vereda el Vapor se agruparon en seis temas:

1. Aspectos generales de la unidad de beneficio.
2. Informacién de los procesos.

3. Inventario de los equipos e infraestructura.

4. Insumos.

5. Diagrama de Flujo de los procesos.
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6. Seguridad Industrial y salud ocupacional.

El formato utilizado para la encuesta se muestra a continuacién en la figura 1.

Figura 1. Formato de encuesta para unidades product ivas de veta.

P ,"mm...* = to Nanieste drtioqush. F.
= ~% ™3
s

Fuente: Minminas y CPGMAE

El proposito de la encuesta era adquirir informacion general de los entables
mineros, estimar las toneladas de mineral procesado y especialmente conocer los
consumos de mercurio. Informacién que permitira definir un plan de accién y

establecer un punto de partida para comparar después de una intervencion.

4.1.1Trabajo de Campo

El trabajo de campo inicio en el municipio de Puerto Berrio, en la vereda el Vapor.
Para ello, previamente se efectuaron unas reuniones con las autoridades
municipales para investigar si era factible entrar al municipio y especificamente a
los entables identificados y se concluy6é que esta es la Unica vereda que alberga

entables mineros.
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4.2 DIAGNOSTICO TECNICO

4.2.1 Geografia — Descripcion fisica

El Municipio de Puerto Berrio posee caracteristicas de valle riberefio, alturas y
pendientes considerables hacia la cordillera occidental; colinas y mesetas de poca
altura entre este y el valle riberefio: Alto del Abismo, Alto del Indio, Chipre, De la

Virgen, San Martin, Ugayca. Latitud Norte 6°29'35” y Longitud Este 74°24'26"

Figura 2. Mapa geogréfico de Puerto Berrio

% \
' MAPA GEOGRAFICO "\ vg ‘

Puerto Berrio - Antioquid

Fuente : http://www.puertoberrio-antioquia.gov.co

El municipio de Puerto Berrio limita al Norte con los municipios de Remedios y
Yondd, al Nor — Occidente con Yolombd, al Occidente con Maceo y Caracoli y al
Sur con Puerto Nare, al Oriente con el Rio Magdalena, Departamento de
Santander y Boyaca. Tiene una Extension total 1.184 Km?, Extension area urbana
5.6 Km? Extensién area rural 1.178,5 Km? Altitud de la cabecera municipal
(metros sobre el nivel del mar) 125 m.s.n.m. y Temperatura media 29° C. En el
siguiente mapa se encuentra lo mencionado con cada uno de los corregimientos y

veredas:
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Figura 3. Mapa de division politico del Municipio de Puerto Berrio
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Fuente : http://www.puertoberrio-antioquia.gov.co
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4.2.2 Mineria

La zona de Minas del Vapor tiene un atractivo geoldgico diferente al resto del
municipio de Puerto Berrio, pues desde aproximadamente comienzos de la
década de los treinta se establecieron mineros norteamericanos que explotaron

las minas de oro en la forma tecnoldgica apropiada para la época.

La mineria se ofrece como una fuente de empleo especialmente en la vereda
Minas del Vapor, pero es una actividad econdmica que, bajo las condiciones
actuales de explotacion, no ofrece un adecuado nivel de ingresos para las

personas dedicadas a esta actividad y genera graves problemas ambientales.

Figura 4. Actividad Minera en el municipio de Puerto Berrio

Actividad minera en el municipio de Puerto
Berrio

52%

14%
1%

3%

25%

[l Calcareos [OCaliza y demas concesibles
I Marmol O Materiales de construccion
Il Metales Preciosos O Total oro

[l Pétreos asociados [l Plata y demas concesibles

Fuente : http://www.puertoberrio-antioquia.gov.co

4.3 DESCRIPCION INICIAL DEL PROCESO DE BENEFICIO PARA LA
RECUPERACION DE ORO CON EL ANALISIS DE DATOS DE LA ENCUESTA
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4.3.1 Aspectos generales

El municipio de Puerto Berrio esta compuesto por 22 veredas, en la cual la que

representa la mayor zona de explotacion minera esta ubicada en la vereda estudio

denominada el vapor donde se hayan ubicados 11 entables de beneficio de oro.

Para el caso estudio se tom6 como referencia un entable de la vereda el Vapor,

posteriormente de acuerdo a la encuesta se identificd el estado actual del sistema

de beneficio. Los datos iniciales se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1l Ubicacion de la Unidad de Beneficio

COORDENADAS p TIPO DE
ENTABLE CONTACTO RELACION
ESTE NORTE SOCIEDAD
Salomoén de Jesus Representante
GOmez Cardenas Legal
Vereda el . .
0939306 1205933 Samuel Enrique . Unipersonal
Vapor . Socio
Gomez
David Silva Gémez Administrador

Se puede observar en la Tabla 2 las caracteristicas en cuanto al tipo de sociedad,

namero de identificacion tributaria y la ausencia en la mayoria de permisos

ambientales lo que evidencia una falta de gestion ambiental que garantice cumplir

con la normatividad vigente.

Tabla 2 Datos sobre la organizacién y permisos ambientales
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Tabla 3 Datos sobre Seguridad Industrial y Salud Ocupacional
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Como se puede observar en la Tabla 3 en el entable les falta hacer mas gestion
en el tema de salud ocupacional y seguridad industrial. En las visitas se identifico
algunos factores de riesgo que pueden generar accidentes, especialmente pisos

resbalosos y poleas de motores sin guarda.

El nimero de trabajadores registrados en la encuesta, corresponde a las que
estan directamente vinculadas con el entable, bien sea formal 6 informalmente.
Es decir, no se tiene en cuenta los mineros externos que alquilan el entable para

procesar su material.
De acuerdo a estas dos tablas se puede deducir que el entable presta servicio al

publico, poseen una persona que administra, otra para cianurar y otra para cuidar

de los cocos. Sin embargo el proceso de cianuracion hasta ahora se encuentra en
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proceso de implementacion. El proceso de trituracion y amalgamacion lo realiza el
propio minero cuando lleva su mineral. EIl negocio del entable consiste en prestar
los cocos y el minero a cambio deja los lodos amalgamados como forma de pago.

Y no se ha presentado ninglin accidente en el trabajo en los ultimos 12 meses.

4.3.2. Informacion general del proceso de beneficio aplicado y su

produccion

A continuacion se da a conocer el diagrama consecutivo del proceso de beneficio

de recuperacion de oro aplicado en el entable.

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de beneficio

Extraccion minera

Molienda Concentracion Gravimétrica ‘

|
colas J' concentrado

| Amalgamacion

calas

. v
Cianuracion por agitacion percolacion T T
X 3 { amalgama
W
y {1 . ]
Precipitacion con zinc ¥

| Residuos con mercurio

.

El proceso de beneficio consiste primero en extraer de los frentes de explotacion
bultos de 70 a 80 kilos de mineral y almacenarlos. Cuando tienen una cantidad
suficiente, de 20 a 30 bultos, lo llevan al entable donde se tritura el mineral con
una trituradora de mandibulas, el mineral triturado se apila en una plaza donde se
revuelve dos (2) veces para luego volver a empacar en bultos y repartir en el caso

de que sean varios los mineros asociados.
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Cada minero procesa su propio mineral, en algunos casos le paga al operario del
entable 6 a otra persona para que le procese el material. A cada coco se le
agregan 2 onzas de mercurio y luego se muele en promedio 3 horas. A latercera
hora se para los cocos y se procede a vaciar el mineral molido en un balde donde
el “Lavador” hace la operacion de “deslode”.

La operacion de “deslode” consiste en agregarle abundante agua al balde
mientras el “Lavador” revuelve en forma circular la pulpa en el balde produciendo
un movimiento centrifugo donde las particulas poco densas se rebozan y las
pesadas permanecen en el balde. Finalmente buena parte del mercurio y la
amalgama quedan atrapados en el balde, lo poco que queda se lleva a una batea
donde se termina de separar la amalgama y se recupera parte del mercurio

utilizado.

Figura 6 . Descripcién del proceso de beneficio de oro en mineria de veta con mercurio
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Fuente: Convenio GSA No 075 y autores
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Figura 7. Fotografias del consecutivo en el proceso de beneficio de oro en mineria de

veta con mercurio

e _'rr;; =
/ - 7 ' §

i
)

4;
Fuente: Convenio GSA No 075 y autores

Generalmente un bulto de 60 kg de mineral cabe en un coco de 50cm X 50cm (D

X L), pero en el entable se adicionan 45 kg por coco y se le hace tres molidas.

Cada molida dura un promedio de tres horas, por tanto un bulto necesita de 8 a 9

44



horas para ser procesado y si el entable tiene 38 cocos amalgamadores, como en
el caso del entable, su capacidad de procesamiento es en promedio de 1.71 ton/d.
Como se puede observar en la tabla 4 para el entable los, existe un déficit de
produccién, ya que teniendo 38 cocos amalgamadores que darian una capacidad
de 1,71 ton/d, solo se procesa de mineral 0,75 ton/d, con tan solo el 44% de su
capacidad de procesamiento, lo que evidencia un numero promedio de 17 cocos

utilizados por dia.

Tabla 4 Capacidad instalada para el proceso de amalgamacion

No de Capacidad de | Mineral procesado o ?ﬁgif;gzd c’\écggomi(lei(zj;%g:
€oCcos mineral por amalgamado/dia (c.i=c*n) Uso de la c.i (%) dia

(n) coco (c) (kg) (ton) (tén /dia)

38 45 0,75 1,71 43,86 17

4.3.3 Informacion de cada una de las operaciones un itarias realizadas en el

proceso de beneficio de oro
Se analizé y se arrojaron los datos de la tabla anterior, de acuerdo a los siguientes
datos reflejados en cada una de las tablas de las operaciones unitarias del

proceso de beneficio de oro:

Tabla 5 Datos de las operaciones unitarias de Trituracion, Molienda y Concentracion

) ) sl Caia] Mineral directo para Tenor mineral
Horas/dia dias/mes cocos 0 procesado directo a cocos
(ton/mes)
(ton/mes) (gr/ton)
9 24 54 18 2
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Tabla 6 Datos del proceso de amalgamacion
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De acuerdo a lo observado en la tabla 5 y 6 los datos de produccion para el

entable encuestado, indica que se estd amalgamando o procesando 0,75 ton de

mineral / dia 6 18 ton / mes, el consumo de mercurio es de 8,16 Kg / mes.

El

consumo especifico de mercurio por 0,75 toneladas procesadas al dia es de 850 g

de Hg y de esos 850 g utilizados se recuperan 510 g de mercurio. Por

consiguiente se consumen de Hg 450 gr por cada tonelada de mineral procesado.

En la tabla 7, se describe el inventario de equipos utilizados en el entable para el

proceso de beneficio de oro.

Tabla 7 Inventario de equipos en el entable encuestado

EQUIPO CARACTERISTICAS CANTIDAD
. . Capacidad de 5 Tphy
Trituradora de Mandibulas potencia de 10 hp 1
Cocos Capacidad 45 Kg y potencia 38
10 hp
Agitador 1,5m x31,5 m Ca.pamdad 2,6 4
m” y potencia 8 hp
. . 5,0x2,0x1,4; 1
Tina almacenamiento de agua
40x1,0x1,0 2
25x1,0x1,5; 4
Tanques de sedimentacion de lodos finales 1,5x2,0x1,5; 2
2,0x2,0x15 1
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Tabla 8 Insumos entable

Bandas | Bicarbon | Bolas CAL | Cianur | Cocos Kw- | Limén | Melaza | Mercuri Zinc en
(m/ ato (Kg / (Kg/ (Kg/ | o(Kg) | (Unid/ | hora/ | (Kg/ (Kg / o (Kg/ | Polvo (Kg/
mes) mes) mes) | mes) mes mes) mes | mes) mes) mes) mes)
NS/N
50 4 0 120 0 4 R 120 480 8 0

La Tabla 8, presenta los insumos mas importantes que emplean en el entable,
especialmente se resalta el uso mercurio por su alta toxicidad. El nulo consumo de
cianuro se explica debido a que el proceso es relativamente nuevo en la region.
Recientemente en el entable se han instalado agitadores para implementar la
cianuracion, por lo cual al momento de la encuesta no se obtuvieron datos reales
sobre el consumo de reactivos para este proceso. El proceso de cianuracion es
dificil de implementar por que el mineral es muy refractario, existe otros
compuestos quimicos que interfieren en la lixiviacion del oro. Los mineros
necesitan una asistencia técnica en este tema. Sin embargo los datos recogidos

en la encueta de este proceso son:

Tabla9 Proceso de Cianuracién Entable

Horas Dias no cia:'noudrgZos Hg recuperado en precipitados
/proceso /proceso procesos/mes (ton/mes) precipitados (kg) (kg/mes)
192 3 15 0 0,5

En el aspecto ambiental, el diagnoéstico identificado se vera reflejado en la

siguiente tabla:

Tabla 10 Gestion Ambiental

EXISTE PROCESO ; NEUTRA-ZA
DE DISPOSICION FINAL DE LODOS TRATAMIENTO
SEDIMENTACION R=SIVHOs
LIQUIDOS
Pulpas S S
: Oxidacién Oxidacién
hacia Botadero | Botadero
&l e cuerpos | Comunal | particular eles &l e Hi octggrito Pefg)z do cell| Qe
de agua P
X X X X
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5. IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

La explotacion minera se constituyen en un causante de graves procesos de
degradacién por acumulacion de sedimentos y contaminantes originado por una
explotacion aurifera tradicional, lo que ha originado una reduccion en la capacidad
de regulacion de las aguas y pone en riesgo los recursos hidrobioldgicos,
agricolas y ganaderos, asi como la salud de las comunidades asentadas en ellas.
La extraccion de oro de veta principalmente se efectla en el municipio, La mineria
con doble connotacion: una positiva por la generacion de empleo y negativa por la

afectacion (en zonas intervenidas por esta actividad).

En el municipio de Puerto Berrio, mas exactamente en la Vereda el Vapor con alta
actividad de explotacién minera se presenta un proceso de deterioro ambiental y
ecologico, este desequilibrio ecolégico repercute de manera negativa en la calidad
de vida de la poblacion, altera las condiciones ambientales de la vida y modifica

las posibilidades de desarrollo integral.

La afectacion del medio ambiente por cuenta de la actividad minera impide que se
haga efectivo el derecho de contar con un ambiente sano y tiene sus
manifestaciones mas notorias en la deforestacion existente, en la reduccion y
contaminacion de fuentes hidricas, en los conflictos ecoldgicos, contaminacion
atmosférica, extincion de fauna silvestre, reduccion de la biodiversidad, asi como
la erosion y de otras amenazas naturales, como sequia, avalanchas e

inundaciones.

Por ello se hace necesaria la identificacion de los impactos generados al medio
ambiente producto de la actividad de beneficio de Oro del entable Vereda el
Vapor, identificando cada uno de los componentes de la naturaleza afectados de

acuerdo a la observacion y las visitas en campo.
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Las condiciones técnicas en las cuales se ejecutan estas explotaciones, aceleran
los procesos de erosion, propiciando la contaminacion de las fuentes hidricas con

el material que se excluye de los procesos de beneficio

La siguiente Tabla 11, ilustra la identificacion de impactos posiblemente afectados.
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Tabla 11

Identificacion de Impactos Ambientales Entable.

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

= » EN EL ENTABLE DE BENEFICIO DE ORO
&< ETAPAS
%E ELEMENTO IMPACTO AMBIENTAL cS|ogoL2 |8 b ¢leosSfe & g5 25 @
o 2Elceps e b 2|2°GFE F$-o0vlss| T
== S| EPS Y8 st 5|18 L8ShowElaBisE"los
O < 55:538(9:95 Oles c5SPg© ¥ 83(.9-m-c_9_
© 25|18sPS5[E | &1=sSGfe 57551282 T
F3[3[8 | § ©{i®5h® ¢ S55ia | &
Emisién de material particulado
CALIDAD DEL Emisién de gases téxicos
AIRE Cambio en los niveles de presion
8 sonora
= Alteracion y calidad fisico quimica y
= AGUA . e
o microbioldgica de los cuerpos de agua
2 Alteracion fisico quimica del suelo por
disposicion inadecuada de lodos
SUELO contaminados con Mercurio y/o Cianuro
Susceptibilidad del suelo a la erosién e
inestabilidad
PAISAJE Modificacion del paisaje
S FAUNA Pérdida de hébitat de la fauna y
= SILVESTRE ecosistemas terrestres
O
o COBERTURA Remocién y pérdida de cobertura
VEGETAL vegetal
@) ASPECTOS Cambio en la dindmica poblacional
% POBLACIONALES (migracién)
O ECONOMIA Generacion de empleo
zZ . . 2
Intoxicacion
S | CONDICIONES
Q | DE VIDA/SALUD | Alteracion de las condiciones de salud y
O E HIGIENE riesgo de accidentabilidad a los
2 AMBIENTAL trabajadores
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De esta rapida vision del proceso de beneficio de minerales auriferos que utiliza
mercurio en Colombia, se concluye que los mineros cometen una serie de errores
o deficiencias conceptuales que en su conjunto incrementan la cantidad de
mercurio vertido al ambiente, lo cual va en detrimento de la calidad del medio
ambiente y de la salud de los operadores y de los pobladores del municipio. Entre

otros, estos errores o deficiencias se pueden resumir en:

» Desconocimiento de las caracteristicas mineralégicas del material y por
ende la respuesta del mismo ante los diferentes procesos de beneficio,
informacion basica y necesaria para diseflar cualquier operacién de

beneficio de mineral aurifero.

» Realizacién del proceso de amalgamacion en circuito abierto (vaciando
mercurio directamente en el molino), pues ello conduce a continuas
pérdidas de mercurio que van a cuerpos de agua a través de sus

vertimientos.

e Utilizacion de cantidades desproporcionadamente altas de mercurio,
atendiendo al pensamiento generalizado de los mineros (entre mas

mercurio agregue, mas oro obtiene)

* El uso de mercurio de baja calidad adicionado en el proceso de
amalgamacion, permite que se disminuya notablemente su carécter de

afinidad con los metales preciosos.
» ElI poco cuidado dado por el minero cuando manipula mercurio,

normalmente hace que éste se derrame accidentalmente, contamine

especialmente en los suelos y cuerpos de agua.
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La separacion del oro presente en la amalgama por quema al aire libre
contaminando el aire o por disoluciéon del mercurio en acido nitrico aporta
vapores de mercurio al ambiente. La disolucion del mercurio ademas
genera soluciones residuales altamente toxicas con contenidos de nitrato
de mercurio (Hg(NO3), el cual es almacenado o vertido a las fuentes

hidricas circundantes.

El vertimiento directo a las fuentes hidricas de los residuos del proceso de

beneficio de minerales que han estado en contacto con mercurio.

El inapropiado almacenamiento de los residuos contaminados con mercurio
en el proceso de beneficio de minerales sin observar las condiciones de
seguridad requeridas.

El poco conocimiento del minero de tecnologias limpias.

El pensamiento de muchos mineros que consideran que con el solo
mercurio se puede recuperar el oro.

La desconfianza del minero en las acciones de las entidades del Estado.

El desconocimiento de pérdidas de oro por la deficiente tecnologia.
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6. CARACTERIZACION VARIABLES INICIALES DE OPERACION EN EL
ENTABLE.

El entable se encuentra ubicado en la vereda El Vapor (municipio de Puerto
Berrio), sus coordenadas en el sistema de referencia Datum Bogota, es E
939.306, N 1.205.933.

Presta servicio al publico, el servicio se ofrece de lunes a domingo las 24 horas del
dia, los usuarios pueden disponer en cualquier momento del entable siempre y
cuando no esté ocupado procesando mineral propio. No existe una planeacion
donde se establezca el dia, la hora y el cliente que procesara mineral en dicho

entable.

Todo el sistema de beneficio se puede dividir en cuatro procesos: trituracion,
amalgamacion, cianuracion y precipitacion-fundicion. Cualquier minero puede
llevar su produccion para alquilar el entable, pero solo puede hacer los dos
primeros procesos: trituracion y amalgamacion. Para realizar estos procesos el
usuario minero debe tener en cuenta el costo de los servicios que se presentan en
la Tabla 12.

Tabla 12 Costos de servicios e insumos para los usuarios del Entable.

DESCRIPCION COSTOS DE SERVICIOS E INSUMOS (%)

1 bulto triturado 3.000

1 turno(3 horas) / coco 3.000

Mano de obra (bulto/trabajador) 10.000

1 Kilogramo de Mercurio 280.000

Transporte de mineral mina - entable 5.000

1 litro de zumo de limén 800

1 kilogramo de Melaza 1.000

1 kilogramo de Axién 6.000

1 kilogramo de Cal 520
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6.1 AMALGAMACION

El proceso de amalgamacion se realiza en barriles de 50 cm x 50 cm,
generalmente cargados con 50 kg de mineral. La primera molida es para terminar
de quebrar el mineral, por lo tanto a ésta no se le adiciona mercurio y tiene una
duracion de tres horas, a las otras molidas si se les adiciona mercurio y tienen un
tiempo de tres horas cada una. Al final de cada molida, se obtiene una amalgama.
El mineral se remuele tantas veces como el usuario minero considere necesario,
hasta que no justifique continuar con el alquiler de los cocos. Generalmente se

muele 5 veces, por tanto un bulto necesita de 12 a 15 horas para ser procesado.

Para medir las variables mas importantes de operacion, se realizé un seguimiento
a dos procesos de amalgamacion. Inicialmente se registraron las caracteristicas
técnicas de los equipos disponibles. Este entable dispone de 38 cocos ¢ barriles
amalgamadores. Distribuidos en dos set 6 conjunto de barriles. Para estimar el
consumo especifico de energia en el proceso de amalgamacion se hizo un

seguimiento a la potencia demandada en dos motores que trabajan con dos set de

COCoOs.
Tabla 13 Potencia media Entable.
| .
No. 11 12 13 . Factor de Potencia
=G Cocos (A (A) (A) P?SM Vit Potencia | (vatios/Set) CleiER o=
23,76 23,78 23,80 | 23,78 218 0,85 4407,7 En funcionamiento
25,50 25,52 25,54 | 25,52 218 0,85 4728,6
1 7
24,80 24,82 24,84 | 24,82 218 0,85 4600,3
25,16 25,17 25,18 | 27,02 218 0,85 4664,0
PROMEDIO 25,27 25,29 25,30 | 25,30 218 0,85 4600,8
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En la Tabla 13, presenta la potencia medida en el motor del set 1 que hacia girar 7
barriles amalgamadores de 14 disponibles. Se puede estimar que en promedio la

potencia demandada para girar un barril es 0.657 Kw.

Con este dato, y teniendo en cuenta que un barril se carga con 50 Kg de mineral
podemos estimar el consumo energia del proceso y el consumo especifico de

energia por tonelada. Ver Tabla 12.

Fotografia 1. Espacio para la amalgamacién entable Vereda El Vapor

Fuente : Convenio GSA 75
La Tabla 14 14, presenta los datos recopilados en campo de dos procesos a los

gue se le hizo seguimiento. La Tabla 15, presenta un promedio de los insumos

requeridos para amalgamar una tonelada de mineral.
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Tabla 14 Datos recopilados durante la caracterizacién del Entable.
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1 1 1 3 |065]| 2817,73 |13| 2 |0,00|0,00|0,00|5,00/0,91| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 85
1 1 2 3 |0,45]| 2532,09 | 9 2 1065|0,38|0,27|4,000,00f 0,00 |1,35|0,18 | 59
1 1 3 3 [0,30| 1305,55 | 6 2 10,48/0,46|0,02|5,00|0,00f 540 | 0,90 | 0,00 | 3,9
1 1 4 3 |0,20| 1290,40 | 4 2 1039/0,35|0,04|5,00|000| 3,60 | 0,60 | 0,00 | 2,6
1 1 5 3 [0,10| 947,60 | 2 2 10,2710,37 O;LO 5,00|0,00| 1,80 | 0,30 | 0,00 | 1,3
TOTAL P;\)OCESO 15 - 8893,37 |34 | - - - (0,23 - |091|10,80 | 3,15 | 0,18 | 22.3
2 1 1 3 |0,70| 3034,48 [14| 3 |0,00|0,00|0,00|5,00|{0,98| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 9,2
2 1 2 3 |050]| 2813,44 |10| 2 |0,59|0,49|0,10|4,00|0,00| 0,00 | 1,50 | 0,00 | 6,6
2 1 3 3 |[0,30| 1303,44 | 6 3 |0,44/0,39|0,05|5,00(0,00| 540 | 0,90 | 0,00 | 3,9
2 1 4 3 (0,20 1261,37 | 4 2 1047/0,43|0,04|5,00|000| 3,60 | 0,60 | 0,00 | 2,6
2 1 5 3 [0,10| 946,55 | 2 2 10,30(0,36 OE)G 5,00|0,00| 1,80 | 0,30 | 0,00 | 1,3
TOTAL PEOCESO 15 - 9359,28 |36 | - - - (0,43 - |0,98| 10,80 | 3,30 | 0,00 | 23.7
Tabla 15 Valores unitarios en dos procesos observados en el Entable.
. Mineral . Cal |Limén | Melaza . Energia
Proceso Tle(rl?)po Procesado (lp}?::l) “{g%ﬁ? (Ka/ \ (Ka/ (;2‘5 llt?) r:1) (Kw-h
(ton) ton) ton) ton) /ton)
1 15 0,65 13682 0,353 14 16,6 4,85 0,28 33.9
2 15 0,70 13370 0,200 14 15,4 4,71 0,00 36.0
Promedio 15 0,68 13526 0,276 1 16,02 | 4,78 0,14 34.9

6.1.1 Consumo de energia

De acuerdo a la Tabla 14, la energia consumida en el primer seguimiento fue de

22,3 Kw-hora para moler 0.65 ton de mineral, y en el segundo seguimiento fue de

23,7 Kw-h para moler 0,7 ton de mineral, por tanto el consumo especifico de

energia es en promedio de 34,9 Kw-h/ton. Teniendo en cuenta que el Kw-h cuesta
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en promedio $ 352.3, una tonelada en el proceso de amalgamacion cuesta
$12.295 en energia, valor que lo paga el duefio del entable cuyo costo esta

implicito en el alquiler de los equipos.

6.1.2 Mano de obra

En algunas ocasiones es el mismo minero es quien procesa su propio material.
Otras veces el minero les paga a dos o tres trabajadores para el procesamiento.
Generalmente el acuerdo esta en $10.000 por bulto procesado. (Bultos de 50 Kg

de mineral)

6.1.3 Consumo de mercurio

Tabla 16 Relacién de amalgama con consumo de mercurio.

Molida Peso Boton Amalgama (g) Hg Consumido (g)
1 0 0
2 43,90 100
3 30,05 50
4 11,41 40
5 6,12 -60
Total 91.48 130

Tabla 16, relaciona el mercurio consumido durante el segundo seguimiento y el
boton amalgamado. Un botdn generalmente estd compuesto por un 50% de
mercurio y un 50% de oro y plata. Si observamos la tabla anterior de los 130
gramos de mercurio consumidos en el proceso al cual se le realiz6 el seguimiento,
se utilizan realmente 45.74 g de Hg para formar la amalgama, lo que equivale al
35.2% del mercurio perdido. El resto, 84.26 g de Hg quedd en los lodos y en el
agua de lavado del segundo seguimiento. Segun las dos observaciones realizadas
una tonelada de mineral consume en promedio aproximadamente, 0,276 Kg de

Hg. El cual se pierde en la quema de amalgama, el agua y en los lodos. El
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mercurio que se recupera es el exceso que se emplea en la amalgamacion, pero
realmente no existe un procedimiento para recuperar mercurio en la quema de la

amalgama 6 en los lodos producidos por la amalgamacion.

6.1.4 Consumo de agua

En la siguiente Tabla 17 extraida de los valores de la Tabla 14, muestra el
consumo de agua de los dos procesos de amalgamacion a los cuales se les hizo

seguimiento.
Tabla 17 Consumos de agua proceso de amalgamacion.

Molida Proceso 1 (I) Proceso 2 (1) Promedio (1)

1 2817,73 3034,48 2926,11

2 2532,09 2813,44 2672,77

3 1305,55 1303,44 1304,50

4 1290,40 1261,37 1275,89

5 947,60 946,55 947,08

TOTAL GENERAL 8893,37 9359,28 9126,33

Toneladas Procesadas 0,65 0,7 0,68

Litros de Agua / ton Procesadas 13682,108 13370,4 1 3526,25

Como puede observarse en la Tabla 17, en el proceso de amalgamacion se estan
consumiendo en promedio 13,52 m3 de agua por tonelada de mineral procesado.
Esto incluye tanto el agua que se adiciona a los cocos para moler el mineral, como

el agua que es utilizada en el lavado de las arenas.

6.1.5 Mercurio en Residuos liquidos

En los seguimientos realizados se tomaron muestras al final de cada molida, para
determinar contenidos de mercurio en liquidos y solidos. El tratamiento de las
muestras se realiz6, respetando el protocolo para analisis de mercurio. Las cuales

son.
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* Almacenar muestras en un recipiente oscuro de al menos 250 mi

» Las muestras deben tener un pH<2. Preservar con acido nitrico (HNO3)

* Las muestras debe mantenerse a una temperatura de 4 °C

» Las muestras se deben entregar al laboratorio antes de 24 horas después

de tomadas.

Los analisis de laboratorio se realizaron en el laboratorio de calidad ambiental de
CORANTIOQUIA.

Tabla 18 Reporte de muestras tomadas en el proceso de amalgamacion

Descripcion Muestra Cddigo de la Muestra Unidades Rep(\J/r{tjlz:l(():Iro de
Mercurio
Liquido en el primer Lavado 1597WER1 mg Hg/L 0.653
Liguido en el segundo Lavado 1597WER2 mg Hg/L 0.151
Liquido en el tercer Lavado 1597WER3 mg Hg/L 0.156
Liquido en el cuarto Lavado 1597WER4 mg Hg/L 0.742
Lodos finales amalgamados 12LEI1 Ma/g 398

De acuerdo a los consumos promedio de agua de la Tabla 17, el mercurio que se
pierde en la operacion de lavado en el segundo seguimiento se presenta en la
siguiente Tabla 19 tomando los resultados de los andlisis a las muestras tomadas
los cuales fueron reportados segun la Tabla 18 y a su vez multiplicando dichos

valores por cada uno de los consumos de agua en cada uno de los lavados.

Tabla 19 Mercurio en liquidos

Agua . . .

Descriocion 0 Mercurio Mercurio en Mercurio en

P L Reportado (mg/l) Liquidos (mg) Liquidos (g)

Seguimiento 2

Primer lavado 2813,44 0,653 1837 1,84
Segundo Lavado 1303,44 0,151 197 0,20
Tercer Lavado 1261,37 0,156 197 0,20
Cuarto Lavado 946,55 0,742 702 0,70
TOTAL PARA UN PROCESO DE 0.7 ton 2.933 3
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6.1.6 Mercurio en residuos sélidos

La muestra para determinar el contenido de mercurio total en lodos fue tomada

cuando se realizo6 el ultimo lavado del proceso de amalgamacion.

De la Tabla 1818, el valor reportado en lodos es de 398 g/ton, por tanto en 0.7
toneladas de mineral procesado deberian contener 279 gr de mercurio, un valor no
muy cercano a la cantidad de mercurio que realmente se perdié 62.5 gr en 0.7
toneladas. Para estimar un balance de mercurio se toma este ultimo valor que es

el realmente consumido.

6.1.7 Balance de Mercurio en el segundo seguimiento

Con los datos recopilados se puede estimar como se distribuye el mercurio

consumido para procesar 0.7 ton.

Figura 8. Balance de mercurio entable.

Agua: 39
130 g de Hg Amalgamacion de 0.7 ton
de mineral Amalgama: 45.74 g

A 4

Lodos: 81.26 gr 0 116.1 g/ton

Para instalar un sistema de recuperacion de mercurio en lodos, se puede
esperar un contenido de mercurio en lodos entre 116 gr de Hg/ton (medido en
el seguimiento y 398 gr de Hg/ton (estimado con el reporte de ensayo). El
tenor es muy variable porque depende mucho de los usuarios mineros y la
antigiiedad de los lodos. Para efectos de calculo asumiremos un tenor de 200
gr de Hg/ton para estimar los ingresos de un sistema de recuperacion.
Implementando un sistema de concentracion gravimeétrica, es posible recuperar

al menos un 30%, lo que equivale a 60 gr/ton. Si diario se amalgama un
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promedio de 1.8 ton, la recuperacién de mercurio puede ser de 108 gr de
Hg/dia. Con un valor comercial de $ 30.240/dia, 6 $604.800/mes (mes de 20

dias).

6.2 CIANURACION.

Fotografia 2.

Agitadores para cianuracion entable Vereda El Vapor

Fuente: Convenio GSA 75

Lodos desechados en la etapa de amalgamaciéon, se almacenan y luego se

cianuran en tanques de agitacion. Los tanques de agitacién tienen una capacidad

promedio para procesar 3 toneladas de mineral cada una. El entable cuenta

actualmente con tres tinas de agitacion para realizar el proceso de cianuracion, y

una tina para precipitar el concentrado que sale de cianuracion. Las caracteristicas

de dichas tinas se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20 Caracteristicas equipos de cianuracion entable Vereda el Vapor

Equipo Dimensiones (DxL) Capacidad (ton) Potencia Placa Motor
Tina de Agitacion 1 2,65mX3,00m 3 8 HP
Tina de Agitacion 2 2,65mXx3,00m 3 8 HP
Tina de Agitacion 3 2,65mX3,00m 3 8 HP
TOTAL PROCESO - 9 -
Tina de Precipitacion 2,65mX3,00m 13 8 HP
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Actualmente, no estan cianurando, debido a que en los Ultimos meses este
proceso no ha sido rentable para el propietario del entable. Interactuando con el
administrador del entable, se logr6 conocer con mayor profundidad las

caracteristicas técnicas del proceso ver Tabla 21 21.

Tabla 21 Datos proceso de cianuracién entable Vereda el Vapor

Toneladas mineral/proceso 9

Tiempo Lavado (horas) 192
Tiempo Cianuracion (horas) 72
Relacién liquido:solido 2:1

Kg NaCN / proceso

Kg Zn en polvo / proceso

Concentracion NaCN 3,2
PH 10,5
Trabajadores (Cantidad) 2

N° Lavados 15

En la Tabla 22 se pueden observar los resultados obtenidos de las muestras
tomadas en las tinas de cianuracion para determinar contenido de mercurio en las
mismas. Se puede observar la presencia de Mercurio remanente en los lodos que
son llevados a cianuracion con un valor de 66,9 ug/g a diferencia de la menor
cantidad encontrada en el agua, debido a sus caracteristicas fisicas que por su

densidad tiende a acumularse en los lodos.

Tabla 22 Reporte de muestras para analisis tomadas en el proceso de cianuraciéon

Descripcion Muestra Cédigo de la Muestra Unidades Regc?:?a:do
Mercurio
Solucién Rica N/A mg/| -
Soluciéon Pobre 1597WER5 mg Hg/l 0,222
Lodos cianurados 12LEI2 Mg/g 66,9
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Como en el momento de la visita no se encontraba en funcionamiento la etapa de
cianuracion no se logré obtener muestra de solucién rica en cianuro 0 recién

preparada.
En la Figura 9. Se puede observar detalladamente la vista en planta del entable

Vereda El Vapor, donde se puede apreciar la ubicacién de los equipos y unidades

de proceso.
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Figura 9. Vista en planta entable Vereda El Vapor
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7. PRESENTACION DE LA TECNOLOGIA DE PRODUCCION MAS LIMPIA
MODELO DE PLANTA DE BENEFICIO PARA 10 TON/DIA, SIN USO DEL
MERCURIO

De acuerdo al diagnostico realizado, la cantidad de mineral procesado por el
entable es bajo, solo 0,70 ton/dia. Por ello se afirma que una planta de beneficio
para 10 ton/dia, puede satisfacer la necesidad del entable. Al pretender instalar un
proceso de 10 ton/dia es porque se debera también cambiar el método de minado,
es decir se debe permitir una mayor dilucion del mineral con roca de caja para

mejorar la productividad de los procesos de arranque y transporte.

Las veta en el Vapor, tienen un espesor promedio de 40 cm, y segun los mineros
el tenor normalmente esta en 8 reales por bulto (bulto de 80 kilos), esto es
equivalente a 18 gr Au /ton, (tenor de veta sin dilucion). Esperando que los
trabajos mineros se realicen de una manera técnica, el area de seccidbn minima
deberia ser de 3.2 m?, por lo cual se puede llegar a diluir el oro en todo el frente de
voladura para quedar con un mineral con tenor promedio de 5.6 gr/ton. Este
mineral diluido es el que puede alimentar una planta de beneficio de 10 ton/dia, y
lograr obtener una tonelada de mineral altamente concentrado (mas de 50 gr de
Au / ton).

Los procesos de beneficio propuestos se basan en que el mineral se extrae diluido
de la mina para facilitar las labores de arranque y transporte. Los procesos
propuestos son los normalmente aplicados por una planta de beneficio de gran

escala, pero que se puede realizar con quipos de pequefia escala.

El valor de la planta de beneficio que a continuacion se describe, puede tener un
alto costo, pero los entables mineros pueden poco a poco montar los procesos

propuestos. Iniciando por mejorar el proceso de cianuracion.
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7.1 TRITURACION

La planta deberia tener una tolva con capacidad de almacenar al menos 20
toneladas de mineral, suficiente para dar un dia de avance a las operaciones

mineras.

Fotografia 3. Ejemplo de una tolva

| — -

Fuente: Con GSA 75
El mineral debe llegar con una granulometria no mayor a 4 pulgadas y dar un
producto final para molienda de Y2 pulgada. Para lograr esto es necesario

disponer de los siguientes equipos. Ver Tabla 23.

Tabla 23 Equipos requeridos para la trituracién

Nombre del equipo Cantidad
zaranda 1
Trituradora de quijadas 1
Molino de martillos 1

Fuente: Convenio GSA 75
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Fotografia 4. Ejemplo de trituracion con zaranda, trituradora y molino de martillos

Fuente: Convenio GSA 75

7.2 MOLIENDA PRIMARIA

El proceso de molienda se puede realizar con un molino de bolas de 30"x60", el

cual tiene la capacidad de moler 20 ton/dia, cuando la granulometria es muy fina.

Fotografia 5. Ejemplo de Molino de bolas
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oo Sl

Fuente: Convenio GSA 75
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El alimento deberia ser controlado por medio de una banda transportadora y
desde una compuerta para una tolva de finos, donde se puede graduar la cantidad

de mineral que entra al molino.

Fotografia 6. Ejemplo de un molino alimentado con banda transportadora

Fuente: Convenio GSA 75.

El objetivo de la etapa de molienda, es disminuir el tamafio de particula de % de
pulgada a 300 ym (malla 48), donde se debe estar presentando la mayor parte de

liberacién de sulfuros.

Para controlar el tamafio de particula que sale del proceso de molienda, se
recomienda instalar un clasificador Atkins, para recircular las particulas que no

cumplen con el tamafio deseado.

Fotografia 7 . Ejemplo de clasificador de tornillo o Atkins

Fuente : Convenio GSA 75
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7.3 CONCENTRACION PRIMARIA

La concentracion primaria se realiza para separar mineral estéril de mineral (til, en
un rango de particula relativamente grueso (150um a 300um), en este rango
algunos equipos de concentracion gravimétrica son muy eficientes: mesas

vibratorias, Jig , Canalones, Espirales, concentradores centrifugos.

A la salida del clasificador Atkins, se puede instalar algunas trampas para
recuperar oro libre, estas pueden ser simplemente un canalén un pequefio
sumidero para atrapar oro libre. Estas trampas se pueden hacer antes de

alimentar otros equipos de concentracién gravimétrica.

Fotografias 8 y 9. Ejemplo de canaldn y trampa

&

8)Canalon 9) Trampa

Fuente: Convenio GSA 75

Para un buen proceso de concentracién es necesario combinar el uso de varios
equipos, de esta forma el oro libre tiene mayor probabilidad de quedar atrapado en

alguno de ellos.

Se recomienda el uso jig, mesas vibratorias y concentradores centrifugos en esta

etapa.
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Fuente: Convenio GSA 75

El concentrado obtenido en esta etapa debe tener un buen contenido de oro libre,
el cual tradicionalmente se ha extraido por amalgamacion, pero con el uso de otra
mesa y con batea, también se puede recuperar. El mineral rechazado en la etapa
concentracion debera avaluarse econOmicamente para revisar si justifica una

molienda secundaria en circuito cerrado y flotacion.
7.4 MOLIENDA SECUNDARIA

La molienda secundaria se puede realizar con otro molino similar al molino
primario es decir 30"x60", es necesaria una bomba de pulpas y un hidrociclén para
cerrar el circuito. El objetivo es reducir el mineral con un d80 igual 75um para que

pueda llegar a la etapa de concentracion secundaria (Flotacién).
7.5 CONCENTRACION SECUNDARIA

El mineral molido a malla 200 puede ser flotado en dos celdas circulares de 1

ton/hora cada una.
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Fuente: Convenio GSA 75

Fotografia 11. Ejemplo de celda de flotacion
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Figura 10. Diagrama de flujo procesos de trituracion, molienda y concentracion
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Fuente: Convenio GSA 75
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7.6 REMOLIENDA

Todo el concentrado debe molerse a un tamafo de particula con un d80 igual
45um (malla 325), para ello se necesita un molino de bolas de 3 pies x 3 pies, este

molino puede funcionar en circuito cerrado con otra bomba y otro hidrociclén.

Se espera que el mineral a remoler esté con un tenor mayor a 50 gr de Au/ton, con
lo cual se puede hacer una remolienda con solucion de cianuro, para iniciar la

lixiviacién desde la remolienda.

Si el mineral que se extrae de la mina tiene altos tenores (como ocurre
actualmente), es posible saltarse los procesos anteriores y solo triturar el mineral
para que entre en el circuito cerrado de remolienda con cianuracion. Aplicando
previamente un procedimiento para extraer el oro libre, con el mismo molino y un

canalon.

El sobre flujo del hidrociclon debe depositarse en unos tanques de sedimentacion,
para procurar separar el solido del liqguido. Para acelerar la sedimentacion se
necesita la ayuda de un floculante y un coagulante y un tanque con filtro para
aclarar la solucién rica, la cual puede pasar directamente al proceso de

precipitacion.
Los lodos almacenados en los tanques pasan a una segunda lixiviacion en los

agitadores.

7.7 CIANURACION, PRECIPITACION Y FUNDICION

El proceso de cianuracion se puede hacer como actualmente se esté realizando

en la vereda el vapor. Con dos agitadores de 3 toneladas cada uno y un proceso
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semanal, se logra cianurar todo el concentrado recuperado de las etapas

anteriores.

Para la cianuracion es necesario tener en cuenta las recomendaciones en las

cuales se emplea hipoclorito de sodio para pasivar el grafito.

La precipitacion se puede realizar con un agitador, pero es preferible instalar un
sistema de precipitacion al vacio (sistema Merril-Crowe).

La fundicion es conveniente mejorarla con un horno basculante el cual es mas

seguro de operar.

Fotografia 12. Ejemplo de un pequefio horno basculante a gas propano

Fuente: Convenio GSA 75
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Figura 11 . Proceso de remolienda y cianuracion.
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74




8. CARACTERIZACION DE VARIABLES DE OPERACION POSTER IOR A LA
IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA DE PRODUCCION MAS L IMPIA
SELECCIONADA.

8.1 RESULTADOS DEL TRABAJO DE CAMPO

En el entable se pasé de tener sdlo “cocos” amalgamadores a tener una planta
gue tiene capacidad de procesar el equivalente a 100 toneladas mensuales de
mineral que tiene un tenor promedio de 2.3 g/ton, que es almacenado en una tolva
para luego ingresarlo al circuito desde la trituracion primaria hasta la obtencion de
un concentrado en mesa Wilfley (Fotografia 13), el que posteriormente es lavado
en batea para la obtencién del oro libre; las colas de este proceso pasan
posteriormente a cianuracion en el que cuentan con tres tinas con capacidad de
tres toneladas cada una, el tiempo empleado en cada una de ellas es de 8 dias.

Fotografia 13. Montaje de la nueva planta de procesamiento de minerales en la vereda
El Vapor, tolva de almacenamiento de mineral, trituradora, molino de bolas y mesa Wilfley
en el entable.

Fuente: Convenio GSA
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Se agregaron nuevos equipos como molinos continuos: primarios y remoledores,
lo mismo que mesas Wilfley, reduciendo al maximo el uso del mercurio, y en
algunos casos en donde se utiliza, es menor porque lo que se lleva a amalgamar
es el concentrado en una menor cantidad de mineral, de 10 costales que se traen

de la mina, de aproximadamente 75 kg cada uno, se obtiene un concentrado de 50

kg.

En el entable aun se utiliza mercurio en sus procesos de beneficio del mineral, sin
embargo el consumo de esta sustancia disminuyo, tal y como se puede observar
en la Tabla 24 en la cual mensualmente se amalgaman 9 ton de mineral, que
consumen 2.1 Kg de mercurio por mes, para tener un consumo especifico

promedio de 230.2 g de mercurio por tonelada de mineral.

Tabla 24 Informacién sobre mineral procesado y consumo de mercurio.

Horas /dia
NUmero de procesos
por mes
Mineral amalgamado
[ton/mes]
Mineral proceso
[ton/dia]
Mineral/coco [Kg]
Ndmero de molidas
por proceso
Namero de horas por
molida [h]
NUmero de procesos
por mes
Mercurio por proceso
[Kg]
Mercurio por coco
[Kg]
Mercurio recuperado
por proceso [kg]
Mercurio consumido
por mes [Kg]
Consumo especifico
mercurio por mes
[g/ton]

=
>
o
N
|—\

10 | 5 1.810.057 230.2

©
o
=
(o3
al
o
o
w
w
ol

Con la introduccion del cambio en sus procesos en la cual se han instalado
molinos primarios y remoledores, al igual que mesas Wilfley para concentrar el
mineral y tener continuidad en los procesos que redunden en una mayor
produccion, con este tipo de molinos se pueden procesar el equivalente a 10
costales de 75 a 95 kg cada uno, esto es, aproximadamente cinco veces de lo

gue se logra por el método tradicional.
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En la actualidad, el entable tiene implementado el proceso de cianuracion del

mineral, se cianuran 36 toneladas mensuales de mineral, en promedio la duracién

de los procesos es de 192 h cada uno, con una produccion de 100 g de Oro por

mes, tal y como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25 Mineral Cianurado mensualmente

. Numero de Mercurio -
NIIE 6 horas por : ~oeles Precipitados recuperado en Prodl,_lcmon de
procesos proceso cianurado [Kg/mes] precipitados oro cianurado
por mes [h] [ton/mes] [g/mes] [o/mes]
4 192 36.0 48.0 0.0 100.0

La Tabla 26 se resume los consumos de insumos y reactivos necesarios para los

procesos que se realizan en el entable intervenido.

Tabla 26 Consumo de reactivos e insumos usados en el procesamiento del mineral

— D — | ® ) o — — 0 — — — — »n
28| 28 |87 52 2T |88 8¢ | €| 2% 508 | .2
SE| CE |BE| o5 | 0E|SE| GE|8SE|2E| o=2E | B
85| 32 |85 | 82| 52|25 | 2|3 | 85| 583 | €8

2| 95 |aE|lo=|32 |22 |32 £ |0¥|0%¥| ¢
200.0 0.2 9.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 | 90.0 30.0 9545

Fuente: Autores del proyecto
Tabla 27 Comparacion consumo de agua en diferentes procesos en el entable
Consumo de Agua

caudal

Equipo [m3h™]
Mesa Concentradora 0.095
Molino primario 1.95
Remoledor 2.13
Lavado (deslode) 3.2
7,37

Total Consumo

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 28 Comparacion consumo de energia en diferentes procesos en el entable

Consumo de Energia
Consumo

Equipo [Kw-h]
Trituradora 4.4
Molino primario 12.1
Remoledor 5.3
Cocos N/A
Mesa concentradora 1.40
Total Energia Kw-h 23,2

En las tablas 27 y 28 se dan a conocer los consumos de agua y energia con los
nuevos equipos instalados, cuyos valores fueron de 7,37 m® hy 23,2 Kw-h. Si
bien el consumo de agua en el proceso sigue siendo alto debido a que este
consumo se repite 3 veces durante el dia por lo cual se consumen 22,11 m3 por
1,8 toneladas procesadas, es importante resaltar que en la actualidad el agua se
esta recirculando, situacion que no ocurria antes puesto que el agua utilizada en el
deslode se perdia en el vertimiento. Los consumos de energia no disminuyen
significativamente debido a la incorporacion de nuevos equipos instalados que

requieren energia para su funcionamiento.

8.2 ANALISIS COMPARATIVO DE INDICADORES ANTES Y DE SPUES DE LA
INTERVENCION.

En la Tabla 29 se presenta un analisis comparativo con relacion a los consumos

de mercurio antes de la intervencion y después de instalados los equipos de

produccion mas limpia.
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Tabla 29 Comparacion del consumo de mercurio en el entable Puerto Berrio antes y

después de la intervencion.

Antes Después
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De la anterior comparacion se observé que el consumo de mercurio se redujo al

pasar de 8,2 Kg consumido por mes para 18 ton de mineral procesado, a consumir

2,1 Kg en 9 toneladas de mineral; con una reduccion del 74,4% de mercurio; en

cuanto al consumo especifico se paso de 450 g/ton de mineral procesado antes de

la intervencién a 230,2 g/ton después de la adecuacion de los nuevos equipos.

Si bien es notoria la reduccion en el uso de mercurio en el proceso, se espera que

a futuro poco a poco se concientice a los mineros para que cambien su cultura en

la eliminacién por completo del uso de mercurio, ya que con los equipos de

concentracion gravimétrica instalados es posible recuperar mejor y con mayor

eficiencia el mineral.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Se produjeron cambios importantes en la unidad de procesamiento del
mineral que presta servicio en la zona, pues han tomado consciencia de
hacer un uso racional del mercurio con miras a su reducciéon y/o

eliminacion.

* se redujo notablemente el uso de mercurio al pasar de 8,2 Kg consumido
por mes para 18 ton de mineral procesado, a consumir 2,1 Kg en 9
toneladas de mineral; con una reduccién del 74,4% de mercurio; en cuanto
al consumo especifico se pasé de 450 g/ton de mineral procesado antes de
la intervencion a 230,2 g/ton después de la adecuacion de los nuevos

equipos.

» Se observa aparentemente que el consumo de agua en el proceso sigue
siendo alto con un valor de 22,11 m3 por 1,8 toneladas procesadas, sin
embargo es importante resaltar que en la actualidad el agua se esta
recirculando y por ende reutilizando, situacién que no ocurria antes puesto
que el agua utilizada en el deslode se perdia en el vertimiento.

* Los consumos de energia no disminuyen significativamente debido a la
incorporacién de nuevos equipos instalados que requieren energia para su

funcionamiento.

» Se recomienda realizar estudios econdémicos donde se tengan en cuenta
balances en cuanto a costos de produccién por consumo de energia, agua
e incorporacion de los nuevos equipos, con miras a establecer la

rentabilidad de la nueva tecnologia incorporada.
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Con relacion al medio ambiente, si bien se contintan con los vertimientos,
se debe mejorar este aspecto, haciendo mas eficiente el proceso de
sedimentacion incorporando el uso de floculantes que garanticen que el
agua que se vierte en los cuerpos de agua contenga la minima cantidad de

solido, causando el menor impacto ambiental posible.
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