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Resumen

La seleccidon de estrategias para produccion mas limpia en una
actividad productiva radica en varias etapas, entre las cuales
se encuentran la evaluacidn técnica, econémica y ambiental de
las medidas que se proponen para mejorar el desempefio am-
biental que se lleva a cabo en el proceso del beneficio del oro.
En esta investigacion se expone el analisis sobre el impacto que
generan las distintas etapas del proceso de beneficio de oro en
la mina el Diamante del municipio de Santacruz. Se realizé una
visita a la mina para asi conocer cémo se desarrolla cada etapa
para el proceso de beneficio del oro, también se observaron y
analizaron los vertimientos que son depositados a la fuente, las
cuales generan un impacto en la quebrada el Diamante, la cual
se encuentra cerca de la mina. Fue necesario realizar la clasifi-
cacion de residuos sdlidos, debido a que en la mina el Diamante
no realiza la clasificacion, teniendo en cuenta que se generan
residuos peligrosos, no peligrosos y especiales. Este diagndstico
se realiza con el fin de identificar los problemas que generan

cada proceso de beneficio del oro.

Introduccion

La mineria es un proceso de remocion de materiales de la corte-
za terrestre. Estos depdsitos han estado alli por millones de afios,
comportandose como un depdsito natural dentro de los ciclos bio-
geoquimicos de cada elemento en particular. Al ser removido el
material ocurre una alteracion de estos ciclos y su disposicion o
transporte puede generar procesos de contaminacion in situ, o en
lugares alejados en donde serdn procesados o utilizados los mine-
rales. (Olivero, 2017, p. 5).

En Colombia:

La explotacién se realiza en gran parte a pequefia escala y de
manera artesanal. Durante el proceso de beneficio del metal, mu-
chas de las minas utilizan, mercurio, cianuro y otros elementos de
alta toxicidad que al ser manipulados en forma inadecuada oca-
siona grave dafio a la salud y al medio ambiente. (Unidad de Pla-
neacién Minero Energética, 2007, p. 5).

La mineria que se practica en la zona Andina se considera como
Pequefia Mineria, con niveles bajos de tecnologia, eficiencia y rent-
abilidad minimas; las explotaciones corresponden a oro de filon, y
las labores mineras se efectuan casi intuitivamente sin disefios de
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planeamiento minero, que contempla su ejecucion de acuerdo con
la geometria del yacimiento. (Corponarifio, s.f., p. 21).

De acuerdo con lo descrito, la presente investigacion pretende
conocer los pasos llevados a cabo en el proceso del beneficio
del oro y hacer una caracterizacién, con el fin de tener un diag-
nostico y encontrar problematicas ambientales relacionadas
con el proceso.

Metodologia

Inicialmente, se realiza una visita a la zona de estudio para con-
ocer sus condiciones fisicas, se hace un recorrido por el lugar
con el fin de identificar el proceso de la extraccion del mineral
de la mina el Diamante, y poder reconocer los puntos claves
para el muestreo, también se hizo una clasificacion de los resid-
uos generados por la mina, lo anterior segin la Norma Técnica
Colombiana 24.

Para la medicion del caudal en los puntos seleccionados
(vertimiento hacia la quebrada el Diamante y agua de sedi-
mentacion), se emplea el método volumétrico. Para la recol-
eccion de la muestra se la realiza el método compuesto, seguin
el instructivo para la toma de muestra de aguas residuales del
IDEAM.

Dndo continuidad al proceso, se trasladaron las muestras de
aguas al laboratorio de la Universidad Mariana, Campus Alver-
nia, esto con el fin de realizar los analisis del agua necesarios.



Tabla 1. Materiales y métodos empleados, medicion en laboratorio

Parametro Equipo, Marca y Modelo Método

pH

Multiparametro, WTW (Wissenschaftlich Technische

Werkstatten, 82362 Weilheim) Multi 3630 IDS. 2580-B. Potentiometric

Temperatura

Conductividad

Multiparametro, WTW (Wissenschaftlich Technische

Werkstatten, 82362 Weilheim) Multi 3630 IDS. 4500-0. Electrodo con membrana

Oxigeno Disuelto

Turbiedad Turbidimetro, HACH, 2100P Turbidimeter 2130-B. Nephelometric

Color Espectrofotometro, MN (Macherey_Nagel), Nanocolor

Aparente 500D. 2120-B. Photometric

Fuente: American Pharmacists Association, 2012.

Tabla 2. Materiales y métodos utilizados en laboratorio

Variables Formula Método

mg. (D —E)=1000

Solidos suspendidos totales

L 1
2540-B, C, D, F, G. Gravimétrico

mL/L
Solidos sedimentables I:T:I =H

mg de 02
Determinaciéon DBO5 (U‘Dl _ GDE] _ %GDEJ. _ GDEE] 200 5210-B. DBO5S

= ®
5

5220-B. Método del reflujo
m abierto

mg de 02 (Vb —Vm)+ M+ 1000
Determinacién DQO I =

Fuente: American Pharmacists Association, 2012.

Para la determinacion de cianuro fue necesario enviar la muestra de agua a Laboratorios del Valle, el cual se encargé de dar los
resultados de cianuro total presente en el agua con el método SM 4500-CN F.

Contextualizacion

Santacruz se encuentra a 106 kildmetros al occidente de la capital del departamento de Narifio, limitando por el norte con
Ricaurte y Samaniego, por el sur con Tuquerres, Sapuyes y Mallama, por el oriente con Samaniego y Tuquerres y por el oc-
cidente con Mallama. Santacruz cuenta con una poblacidon de 28.171 habitantes, de los cuales 247 pertenecen a la vereda
el Diamante, la cual es la zona principal de estudio.

“En el resguardo existen aproximadamente 150 minas, pertenecientes, en su mayoria, a los indigenas, donde trabajan
unas 1.000 personas. Esta es la actividad que mas ingresos genera en las familias y la que mas personal ocupa” (Bernal,

2013, p. 3).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la mina el Diamante.

Resultados

Inicialmente, se visitdé la zona de estudio para conocer sus
condiciones fisicas, se realizd un recorrido por el lugar y el cuer-
po de agua, con el fin de conocer las condiciones en las que se
llevan a cabo el proceso. Las etapas que conforman el proceso
de extraccion del mineral son:

Exploracion y explotacion: el material mineral es extraido por
medio de socavones; para la realizacién de este es necesario la
utilizacién de dinamita, agua y un compresor, esto con el fin de
encontrar los filones dentro del socavdn, de los cuales se extrae
aproximadamente 24 toneladas diarias. Dentro de la mina el
Diamante se encontraron 4 socavones, solo uno de ellos esta
en funcionamiento.

Trituracion: es la primera etapa en el procesamiento mineral, la
trituradora tiene una potencia de 2 Kw. Con esta operacion se
busca reducir el tamafio inicial de la roca para pasar a la etapa
de molienda, en esta etapa de beneficio se generan impactos
ambientales como ruido, generacion de polvo y consumo de
energia.

Molienda: es una operacion para reduccion de tamafio de
particulas, generalmente alrededor del rango de 1/2” y 3/8”,
se adiciona Hidréxido de sodio (Cal) para neutralizar el pH, es
necesario hacerlo ya que posteriormente se llevara a cianura-
cion y ésta es fuertemente afectada por el pH de la solucidn. El
equipo usado para la molienda es un molino chileno.

Lavado de arena: se realiza un lavado para que las particulas
mas pesadas se depositen en el fondo, mientras que las particu-
las mas ligeras continden en la corriente y sigan el proceso a los
tanques, este proceso requiere 0,6 m2, el lavado de las arenas
se hace durante un tiempo de 3 horas.

Cribado de limpieza: en este proceso se permite hacer una sep-
aracién por tamafios del mineral, proceso que deja pasar los
granos de dimensiones inferiores a su abertura, mientras los
granos de dimensiones superiores son retenidos y evacuados
separadamente, esta requiere de una potencia de 0,5kw y con-
sume 1,2 m3 de agua.

Tanques de agitacidn: en la mina el Diamante, el tanque de ag-
itacion tienen una altura de 3my un diametro de 3m. El proceso
de lixiviacion de oro con cianuro es el método mds importante
desarrollado para extraer, este se lo adiciona puro; el tanque de
agitacion debe permanecer prendido durante 24 horas, al cabo
de las primeras 8 horas es necesario adicionar carbdén activado.

Cribado de separacion: terminado el proceso de adsorcidn, se
procede a separar el carbdn del mineral utilizando mediante el
proceso de separacidn de tamaio.

Lagunas de Sedimentacion: la dimensién de la laguna es 5 m
de ancho por 10 m de largo y una profundidad de 7 m, es aqui
donde llegan todas las aguas de cada uno de los procesos, de
la cual no se realiza ningun tipo de descarga hacia la fuente, ya
que esta es recirculada para todo el sistema.
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Las descargas de aguas [residuales a fuentes superficiales] pueden ocasionar dafios a la flora y fauna al intervenir con los procesos reproduc-
tivos de las especies. De igual forma, pueden incrementar el crecimiento de bacterias y otros organismos (...), acelerar las reacciones quimicas
y reducir los niveles de oxigeno, influyendo en la precipitacion de muchos compuestos y acelerando la eutrofizacién. (Corporacion Auténoma
Regional del Tolima [Cortolimal, s.f., p. 663).

Se realizaron parametros fisicoquimicos, los cuales fueron medidos en el laboratorio de la Universidad Mariana, Campus Alvernia,
cada parametro fue realizado por triplicado, con el fin de tener una mayor certeza del valor arrojado; se obtuvieron los resultados
que se muestran en las Tablas 3y 4.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del vertimiento hacia la quebrada el Diamante

Parametros Unidades Valores Métodos

pH - 9,53 +0,09 Potentiometrico
Temperatura °C 15,4 +1,05

Conductividad uS/cm 1986 + 6,80

Color verdadero Pt-Co 82,43 +2,13 Colorimetro
Color aparente Pt- Co 60,68 £ 0,15 Colorimetro
Turbiedad NTU 18,40+ 1,34 Potenciometro
Oxigeno disuelto mg/| 7,45 £ 0,02 Electrodo con membrana
Solidos suspendidos mg/| 0,033 + 0,005 Gravimétrico
totales

DBO(5) mg/| 9,2+0,7 5210-B. DBO5S
DQO mg/I 138,13 + 34,17 Reflujo abierto

Después del analisis a de los dos vertimientos, se puede observar que existen parametros, los cuales exceden el valor de la norma,
estos deberian ser analizados y tratados para disminuir los impactos hacia la fuente hidrica.

Tabla 4. Clasificacion de residuos en la mina el Diamante

Parametros Unidades Valores Métodos

pH - 7,51+0,10

Temperatura °C 15,3+0,25 Potentiometrico
Conductividad uS/cm 51,133 + 0,550

Color verdadero Pt-Co 29,633 + 1,877 Colorimetro
Color aparente Pt- Co 36,53 +1,12 Colorimetro
Turbiedad NTU 44,46 + 0,80 Potenciometro
Oxigeno disuelto mg/I 7,45 + 0,09 Electrodo con membrana
tSalolgc:os suspendidos to- mg/! 0,033 + 0,005 Gravimétrico
Solidos sedimentables ml 0,983 + 0,015 Gravimétrico
DBO(5) mg/| 10,86 £ 0,20 5210-B. DBO5
DQO mg/| 157,86 + 34,17 Reflujo abierto

De igual manera, una de las fuentes mas afectada en el municipio de Santacruz es la quebrada el Diamante, donde la
inadecuada disposicion de las arenas cianuradas representa un grave riesgo: En época de lluvia, por escorrentia, dichas
arenas son transportadas facilmente a la quebrada, lo cual afecta la flora y la fauna circundante (Corponarifio, 2007).
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Dentro del diagndstico se realizd una clasificacion de residuos
sélidos generados en el proceso del beneficio del oro en la mina
el Diamante, municipio de Santacruz, como se observa en la
Tabla 5. Esta clasificacion se la realizé segin la Norma Técnica
Colombiana GTC 24.

Tabla 5. Clasificacion de residuos sélidos generados en el proceso del
beneficio del oro en la mina el Diamante

Tipo de residuo Clasificacion Residuo

Madera

Aprovechables Piedra (Granito)

Material de barrido
Detergentes
Material tipo tela

Residuos no

peligrosos No aprovechables

Podas de materiales
vegetales

Orgénicos biode-
gradables

Bombillas
Guantes
Tapabocas
Reactivos quimicos
Lodos
Residuos metdlicos
(envases)

Residuos peligrosos

Residuos especiales Escombros

Se identifican dentro del proceso de la mina tres tipos de
residuos, los cuales son: residuos no peligrosos (aprovech-
ables, no aprovechables y orgdnicos biodegradables),
residuos peligrosos y residuos especiales. (Ver la Tabla 5).

Es necesario realizar un cuadro en donde se evidencie
de manera clara cada uno de las operaciones llevadas a
cabo dentro del proceso de la mina, para identificar las
variables de entradas y salidas que estan relacionadas con
cada uno de estos, de esta manera, se obtendra mayor
claridad acerca del funcionamiento en el proceso de la
extraccion de oro.

Conclusiones

El proceso de beneficio de oro genera diferentes series de im-
pactos, desde la etapa de explotacidn hasta su etapa final, den-
tro de ellos se encuentra el ruido por la maquinaria que se uti-
liza, la generacion de diferentes residuos, los vertimientos que
se hacen hacia la quebrada.

Las operaciones que hacen parte del funcionamiento del proce-
so para la extraccidon de mina estan relacionadas con variables,
las cuales son medidores de los impactos ambientales que cada
uno de estos genera, de igual manera, es importante resaltar
gue cada una de estas operaciones tiene un grado diferente de
impacto hacia el entorno.

Las actividades mineras generan un impacto negativo al recurso
hidrico, ya que existen parametros que no se encuentran den-

tro de la norma, ademas, los vertimientos vienen con una can-
tidad de cianuro que terminard afectando a la poblacion aguas
abajo del vertimiento.

Se realizé el diagndstico de la mina el Diamante del municipio
de Santacruz teniendo como referencia los aspectos naturales,
socioculturales, econdmicos y productivos, que permitieron
identificar los aspectos criticos.

Para realizar mineria bien hecha como motor de desarrollo, es
necesario fomentar proyectos mineros con buenas practicas,
que apliquen normas de seguridad industrial y laboral, que
aprovechen de manera racional y técnica los recursos minerales,
que implementen altos estandares ambientales, y que cuenten
con planes de gestion social a favor de las comunidades.

Las medidas de sensibilizacion y capacitacién al personal son
sumamente importantes, debido a que, en su gran mayoria, la
contaminacién ambiental es causada por el mal manejo de sus-
tancias que se utilizan en el proceso minero.
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