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PRESENTAGION

CORPONARINO con el apoyo del Fondo de Compensacién Ambiental F.C.A. ejecut6 el proyecto
“Aplicacion de Tecnologias Apropiadas Para Disminuir La Contaminacion Ocasionada Por El
Mercurio y Cianuro en los Municipios de Los Andes, Cumbitara, Mallama, Santacruz, La Llanada y
Samaniego del departamento de Narifio”, como medida a corto y mediano plazo encaminada a
minimizar los problemas ambientales generados en la explotacion de oro filoniano en la mineria
artesanal a pequefia escala (MAPE), difundiendo la aplicacion de Modelos Demostrativos a nivel
local y nacional.

Inicialmente fue preciso establecer los puntos criticos de las labores extractivas y de beneficio a
través de un diagnostico que permiti6 conocer la situacion actual de la actividad minera,
recopilando informaciébn basica sobre aspectos socioecondmicos, culturales, mineros y
ambientales.

El presente documento muestra datos cuantitativos y cualitativos, describiendo los logros
alcanzados en la ejecucion del proyecto, mediante cuatro capitulos denominados: adiestramiento
en técnicas de amalgamacion en circuito cerrado , adiestramiento en técnicas de cianuracion por
agitacion, caracterizacion de fuentes hidricas contaminadas por mercurio y cianuro, capacitacion
y divulgacion minero ambiental; constituyéndose en una herramienta importante para motivar a
personas y entidades en la participacion y elaboracion de proyectos complementarios que
conlleven a un adecuado y eficiente aprovechamiento de los recursos minerales, dando
continuidad a la estrategia de implementacion de tecnologias mas limpias.

La ejecucion del proyecto estuvo a cargo de un grupo multidisciplinario que contd con el apoyo de
los entes territoriales, agremiaciones mineras, grupos asociativos y la comunidad minera en
general.



ADIESTRAMIENTO CON MODELO DEMOSTRATIVO DE
AMALGAMACION EN CIRCUITO CERRADO

El proceso de amalgamacion, se encuentra ampliamente difundido en la mayoria de los municipios
mineros del departamento de Narifio, debido a la sencillez y bajo costo en la recuperacion de
metales preciosos (oro y plata). Generalmente, la amalgamacion, se realiza en botellones, placas
amalgamadoras, baterias de molinos y bateas, donde los mineros agregan el mercurio calculando
el tenor de oro del mineral empiricamente.

Cabe anotar que las arenas residuales del proceso de amalgamacion, son dispuestas por lo
general en el cauce de las fuentes hidricas, ocasionando problemas de contaminacion ambiental,
sin embargo aun existe desconocimiento en el manejo adecuado del mercurio, manipulandolo
abiertamente sin ninguna medida de proteccién y prevencion.

Considerando las anotaciones anteriores, el equipo técnico, realizo un diagnostico minero
ambiental en los municipios que conforman el proyecto, con el fin de planificar y llevar a cabo
pruebas de amalgamacién utilizando el modelo demostrativo en diferentes minas, que incluye
manejo de retorta para la quema de amalgama, activacion de mercurio, amalgamacion continua en
el molino amalgamador y disposicién adecuada de arenas residuales; disminuyendo perdidas de
mercurio y oro.

LOGROS Y RESULTADOS

El adiestramiento del personal minero y la realizacién de pruebas metallrgicas son la base para la
elaboracién de un paralelo entre el modelo demostrativo de amalgamacién en circuito cerrado y el
molino Antioquefio, modelo tradicional mas utilizado en el Distrito Minero La Llanada; en el se
involucran aspectos de molienda, amalgamacion y costos de operacion que permiten destacar las
caracteristicas de funcionamiento de cada equipo.



Tabla No. 1. Paralelo Modelo Demostrativo vs. Modelo Tradicional

CARACTERISTICAS

MOLINO ANTIOQUERNO
(4 pisones)

MODELO DEMOSTRATIVO

TRITURACION Y MOLIENDA

Mineral duro

1000 Kg. en 9,6 horas

1000 Kg. en 3,3 horas

Costo de kw/h (315,73) rural

0

$3.785

Costo de operario hora

$ 18.000

$6.244

Promedio de mineral triturado

2,5 ton/dia (24 horas)

7,2 ton/dia (24 horas)

Malla

40

60

CONSUMO Y RECUPERAC

ION DE Hg A NIVEL DEMOSTRATIVO

Mineral beneficiado

312,5 kg/ 3 horas

50 kg/3 horas

Costo de kw/h (315,73) rural 0 $ 710,37

Consumo de Hg en tiempo 53 gr/3 horas 40 gr/3 horas
Activacién de Hg No Si

Recuperacién de Hg 6,15 griton = 11,62 % 31,2 griton = 78%
Perdidas de Hg 46,85 gr/ton = 88,38 % 8,8 griton =22 %
Costo de fabricacion de equipo 7.736.000 5.500.000

CONSUMO Y RECUPERACION DE Hg A NIVEL SEMI-INDUSTRIAL

Mineral beneficiado

2,5 Ton/dia (24 horas)

0,682 Ton/dia (24 horas)

Consumo de Hg por ton de mineral beneficiado

424 gr./ton

135,25 gr/ton

Recuperacién de Hg

49,27 gr./ton = 11,62%

105,49 gr/ton = 78%

Perdidas de Hg

374,73 gr./ton = 88,38%

29,76 gr/ton = 22%

RECUPERACION DE ORO

Porcentaje de recuperacién de Au

50% - 55%

75% - 85%

COSTO POR TONELADA DE MINERAL BENEFICIADO

Trituracién manual $15000 $15000
Energia eléctrica en molienda $0 $1943,62
Energia eléctrica en amalgamacién $0 $8323
Mercurio $50.880 $16.230
Total $65.880 $41.497

El consumo de mercurio a nivel demostrativo se hizo con referencia al tiempo de operaciéon (3
horas) establecido como 6ptimo de acuerdo a la realizacion de las diferentes pruebas minero
metallrgicas, El porcentaje de recuperacion de oro se obtuvo con la realizacién de andlisis de
tenores en cabeza y colas del mineral. Para determinar los costos por tonelada del mineral
beneficiado se tuvo en cuenta los datos obtenidos en la recuperacién de mercurio a nivel semi-
industrial.

Tabla No. 1. Paralelo Modelo Demostrativo vs. Modelo Tradicional



CARACTERISTICAS MOLINO ANTIOQUERNO MODELO DEMOSTRATIVO
(4 pisones)

TRITURACION Y MOLIENDA

Mineral duro 1000 Kg. en 9,6 horas 1000 Kg. en 3,3 horas
Costo de kw/h (315,73) rural 0 $3.785

Costo de operario hora $ 18.000 $6.244

Promedio de mineral triturado 2,5 ton/dia (24 horas) 7,2 ton/dia (24 horas)
Malla 40 60

CONSUMO Y RECUPERACION DE Hg A NIVEL DEMOSTRATIVO

Mineral beneficiado 312,5 kg/ 3 horas 50 kg/3 horas
Costo de kw/h (315,73) rural 0 $ 710,37

Consumo de Hg en tiempo 53 gr/3 horas 40 gr/3 horas
Activacién de Hg No Si

Recuperacién de Hg 6,15 griton = 11,62 % 31,2 griton = 78%
Perdidas de Hg 46,85 gr/ton = 88,38 % 8,8 griton =22 %
Costo de fabricacion de equipo 7.736.000 5.500.000

CONSUMO Y RECUPERACION DE Hg A NIVEL SEMI-INDUSTRIAL

Mineral beneficiado 2,5 Ton/dia (24 horas) 0,682 Ton/dia (24 horas)
Consumo de Hg por ton de mineral beneficiado 424 gr./ton 135,25 gr/ton
Recuperacion de Hg 49,27 gr./ton = 11,62% 105,49 gr/ton = 78%
Perdidas de Hg 374,73 gr./ton = 88,38% 29,76 gr/ton = 22%

RECUPERACION DE ORO

Porcentaje de recuperacién de Au 50% - 55% 75% - 85%
COSTO POR TONELADA DE MINERAL BENEFICIADO

Trituracién manual $15000 $15000
Energia eléctrica en molienda $0 $1943,62
Energia eléctrica en amalgamacién $0 $8323
Mercurio $50.880 $16.230
Total $65.880 $41.497

El consumo de mercurio a nivel demostrativo se hizo con referencia al tiempo de operacién (3
horas) establecido como 6ptimo de acuerdo a la realizacidon de las diferentes pruebas minero
metallrgicas, El porcentaje de recuperacion de oro se obtuvo con la realizacion de analisis de
tenores en cabeza y colas del mineral. Para determinar los costos por tonelada del mineral
beneficiado se tuvo en cuenta los datos obtenidos en la recuperacién de mercurio a nivel semi-
industrial.



Tabla No. 2 Ventajas y desventajas Modelos Demostrativo y Tradicional

MODELO DEMOSTRATIVO MODELO TRADICIONAL

- Mayor duracién de equipos - Menor tiempo de duracion

- Menor costo de mantenimiento - Mayor costo de mantenimiento

- Tiempo de operacién corto - Mayor tiempo de operacion (Lavaje)

- Poca cantidad de agua - Mayor consumo de agua

- Bajo consumo de energia eléctrica - No utiliza energia eléctrica

- Trabaja una sola persona - Trabajo de dos personas

- Ocupa poco espacio - Area de montaje mayor

- Eficiente recuperacion de Hg. - Deficiente recuperacion de Hg.

- Mayor recuperacion de valores - Perdida de valores

- Ideal para vetas de apreciable tenor y baja - No es ideal para vetas de apreciable tenor y
potencia baja potencia

- No utiliza especies maderables - Utilizacion de especies maderables

- Equipo modular y de facil transporte - Equipo fijo

- Movilidad de equipo hacia el mineral - Movilidad de mineral hacia equipo

CONCLUSIONES

= Los mejores resultados en porcentaje de recuperacion de oro, de acuerdo a las pruebas
realizadas se obtuvieron utilizando 60 kilogramos de mineral, 30 litros de agua,100
gramos de cal, peso de bolas entre 45 y 50 kilogramos en un molino amalgamador con
capacidad de 103 Kg.

= De acuerdo a las diferentes pruebas, se concluye que una alternativa para reducir costos
y pérdidas de produccién en el proceso de amalgamacion, es realizar una concentracion
previa del mineral a beneficiar.

= Los porcentajes de pérdida y recuperacion de mercurio en ambos modelos se ven
afectados directamente por la manipulacién del mercurio y el manejo del equipo

= El exceso de revoluciones por minuto para este equipo, dentro del proceso de
amalgamacién (mayores de 40 RPM) produce atomizacion del mercurio, dificultando su
recuperacion.

= La eficiencia del elutriador en la recuperacion de amalgama depende del caudal de
entrada (19 Lt/min.) para lograr un flujo ascendente de contracorriente, que permita la
evacuacion de elementos livianos (colas), evitando que la amalgama se fugue, alojandose
en el tapete Nomad y cubas de almacenamiento.



El Modelo Demostrativo de amalgamacion en Circuito Cerrado en el Municipio de
Samaniego es utilizado como equipo de concentracion gravimétrica, disminuyendo
considerablemente la contaminacién ambiental.

En los municipios de Santacruz y Mallama la paragenesis mineral encontrada esta
compuesta por cuarzo, carbonato, galena, marcasita, esfalerita, pirita, pirrotina,
calcopirita, y arsenopirita; alguno de estos minerales contienen elementos que dificultan
la amalgamacion.

Minerales de veta con particulas finas de oro y lodos con menos de 50 micrones,
presentan dificultad en su amalgamacion, donde las particulas de oro flotan en la pulpa
del barril, evitando el contacto con el mercurio, para evitar lo anterior es recomendable
evitar una sobre molienda.

Cuando la amalgama esta constituida por oro fino después de su compresion y qguema en
retorta disminuye en un 70% (70 de Hg y 30 de Au) y cuando esta constituida por oro
grueso después de su retorteo disminuye el 60% ( 60 de Hg y 40 de Au).

En algunas minas de la zona del proyecto, por problemas de atomizacion del mercurio en
barriles amalgamadores, la molienda del mineral se realiza en forma continua y sin
mercurio. En algunas pruebas se obtuvieron buenos resultados agregando el mercurio en
la etapa final de la amalgamacion; preferiblemente 30 minutos antes de finalizar esta
operacion.

El Municipio de Samaniego solo utiliza el Modelo Demostrativo de amalgamacion como
equipo de conminuciéon y concentracion gravimétrica, por ello, los adiestramientos y
capacitaciones estuvieron enfocados en este tipo de beneficio.
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ADIESTRAMIENTO CON MODELO DEMOSTRATIVO DE
CIANURACION POR AGITACION

La implementacién de procedimientos adecuados como la cianuracion por agitacion en los
diferentes sectores mineros del area del proyecto, contribuye en la disminucion de la
contaminacién ambiental y se orientan a la identificacion de indicadores precisos de desarrollo
tecnoldgico, economico, ambiental y social, probado por los resultados obtenidos en los diferentes
eventos metodolégicamente desarrollados.

De esta forma y en concertacion con las comunidades mineras, se implementaron técnicas limpias
en el procesamiento de minerales auriferos, logrando simultaneamente la concientizacion
ambiental y el mejoramiento de la infraestructura basica de produccion y beneficio.

Los adiestramientos en procedimientos nuevos de cianuracidon por agitacion, garantizan una
eficiente planificacion extractiva y de procesamiento de mineral, al igual que la utilizacién racional
de los recursos minerales en concordancia con un buen manejo en la disposicién y vertimiento de
desechos, lo que conlleva a que las nuevas practicas se difundan entre el gremio minero,
incidiendo directamente en el aumento de la productividad y rentabilidad de la actividad minera.

Adicionalmente la aplicacién de este procedimiento, acompafiado de buenas practicas en
seguridad e higiene minera, garantiza hacia futuro mejores ambientes de trabajo, disminuyendo el
indice de enfermedades profesionales.

Este proceso consiste en la agitaciéon de una pulpa, que contiene arena, agua, cal, y cianuro, en un
recipiente cilindrico con un vastago que gira entre 250 y 300 r.p.m., la variables que se controla
son: pH de 10.5 — 11, oxigenacién de 8 ml/lit, concentracién de cianuro de 1,5 a 2 grs/lt, y densidad
de pulpa entre 1.38 y 1.52, con tiempos de proceso variables de 15 a 36 horas.

La cianuracion por agitacion permite el tratamiento de grandes volimenes de arenas auriferas con
tenores por encima de los 100 gramos por tonelada, es decir minerales que han sido previamente
concentrados para incrementar sus tenores.

La precipitacion de los valores recuperados en solucion del procesamiento por agitacion se efectia
por medio de unos vasos comunicantes, los cuales en su interior contienen zinc en viruta que
precipitan los valores o se satura la solucidon enriquecida con una lechada de acetato de plomo y
zinc en polvo.

El zinc luego de precipitar los valores, es retirado de los vasos comunicante y sometido a

calcinacion y fundicion. Igualmente cuando se trata de saturacién con zinc en polvo, este se
decanta y filtra para llevarse a los procesos pirometallrgicos.

LOGROS Y RESULTADOS






Tabla No 1. Consolidado pruebas de cianuracion.

LLENADO RESULTADOS

DENSIDAD ~ PORCENTAJE  PESO PESO PESO  AGUA  CIANURO CALTOTAL RECUPERACION CONSUMO  CONSUMO

MUNICIPIO~ MINA PROPIETARIO VOLUMEN

PULPA  SOLIDOILIQUDO PULPA pypy  MATERIAL  MATERIAL UTILIZADA CONSUMIDO AGREGADA  TENOR ARENAS RECUPERACION % CIANURO  Cal
(KgsiLt) (4 (Kos)  (Lts)  HUMEDO(Kgs) SECO(Kgs) (Lts-Kgs) — (Kgs) (Kgs) ~ Au(Grfton) Ag(Grlton) Au(Crfton) Ag(Grfon) Au Ag  (Kg/Ton) (Kgfon)
Los Andles |Gualconda |Rolberto Alvarez 144 43 18] 126 102 18 104 0.172 17 1211 ] 343l 677 | 1918 | 5% | 56 21 212

Los Andes |N. Esparta |Freds Alvarez 14 41 187 1% 107 1 10 | 0231 06 1440 | 7180 | %40 | 5200 [ 65 | 67 | 30 18
Cumbitara [N. Esparta |Guillermo Guerrero | 1.34 3B 804 | 600 307 306 | 498 |Tiendeal| 15 341 1 259 | 192 | 081 | 5 | 3L {[Tiendealf 49
Cumbitara |Esperanza  {Guillermo Guerrero | 1.30 3 780 | 600 400 81 | 499 |TeindeaO| 10 | Trazas | Trazas | Trazas | Trazas | 0 | 0 0 36
Santacruz |Diamante  |Marino Pinto 147 16 882 | 600 146 405 | 476 | 0857 90 | 1066 | 6267 | 92 188 [ 8] 30 | 21 | 222
SamaniegojSanta Lol |Jesus Alvarez 147 5 882 | 600 587 59 | 43 | 0202 6.0 24 | 296 | B3| 3/ | 6O B3] 05 | B
Los Andes [N. Esparta [Hermes Alvarez 140 43 861 | 615 450 30 | 491 | 029% 21 282 | 1660 | 17 08 | 7 7 | 08 57

La LlanadaPlanta Ben. {Oro Sur 12 2 6630 | 5480 2080 1658 | 4912 | 30 100 15 170 | 566 | 104 [ 76| 61 | 18 6.0
Los Andes |Candelaria |Horacio Pantoja 134 39 97 | 650 410 AL | 46 | 0292 10 12 304 45 5L (63| 17| 09 | 32
Los Andles |La Victoria |Julio Diaz 134 3 07| 5% 380 9 | 517 | 0568 21 200 | 680 6.1 280 | 3L 4| 20 15
Santacruz |Las Minas  {José Castro 1.29 R} 25 175 89 m 149 | 0209 05 00 | 1420 | 180 52 | 60| 40 | 56 6.5

Cumbitara |Esperanza  {Guillermo Guerrero | 145 47 96 | 662 56 45 51 | 00026 | 0.5 208 8 1025 | 2187 [ 49 ] 58 | 06 | 110
Cumbitara [Esperanza |Guillermo Guerrero | 1.20 2 132 360 139 1nr | 35 | 005 05 36 52 06 0 | 18] 0 |03 | 43
Mallama |Providencia |Alberto Bemal 140 £ 19% | 139 9 8 113 0.0 05 136 | 3176 | 128 | 268 | W | 7 21 | 122
Los Andles |N. Esparta [Hermes Alvarez 137 13 09 [ 066 045 038 | 0515 | 0000397 | 00026 | 92 508 09 81 0] & ] L 10




CONCLUSIONES

= El Modelo Demostrativo de Cianuracion por Agitacién, ademas de ser una herramienta de
ensefianza, es un equipo alternativo para la cianuraciéon de hasta 500 Kg. de arenas
residuales concentradas gravimétricamente.

= Se comprob6 que en la cianuracion por percolacion, en el mejor de los casos se obtienen
rendimientos hasta del 50%, mientras que en la cianuracion por agitacion se alcanzan
rendimientos por encima del 80%.

= La utilizacion de los vasos comunicantes como medio de precipitacion fue un éxito, pues se
lograron recuperar valores de la solucion en un 90%.

» La inyeccién de oxigeno por medio de aire, generado por un compresor, en los
procedimientos de percolacion tradicionales al igual que en el lecho de filtracién de la
cianuracion por agitaciéon, es determinante, porque permite la filtracién rapida de la
solucién y diluye valores de oro aun residuales.

= En algunas pruebas no se obtuvieron los rendimientos esperados, por razones tales como;
bajo tenor en los minerales de cabeza, granulometria inadecuada (Mina La Esperanzay La
Victoria), gran cantidad de sales solubles (Mina el Cisne y Mina Nueva Esparta).

» Se observa que el porcentaje de recuperacion es relativamente bajo a pesar de que el
tenor de cabeza es alto, esto debido a la granulometria gruesa del material a procesar.

» La cianuracion por agitacion es eficiente en tamafios de oro menores a 60 micrones, por lo
cual es necesario mejorar los procesos previos de concentracion gravimétrica en donde se
realiza la recuperacion oro grueso.

= El tamafio de liberacion del oro ligado a las caracteristicas intrinsecas mineralégicas de las
arenas, y la relacién directa con el grado de conminucién alcanzado en las etapas
preliminares a la cianuracién, es importante en la recuperacion efectiva de valores.

= El encapsulamiento fisico de la particula de oro, se identifica como una variable importante
en el contacto intimo solucion de cianuro — oro, no permitiendo la dilucion efectiva.

= La presencia de sulfuros como pirita, calcopirita, arsenopirita, pirrotina y marcasita,
encontrados en los municipios de Santacruz y Mallama, dificultan en cierto grado el
proceso de cianuracion por agitacion, se recomienda realizar un pretratamiento con adicion
de cal, aunpHde 11 a 12, o un prelavado de las arenas.

= Los concentrados gravimétricos sometidos a la cianuracion por agitacion alcanzan
consumos de cianuro altos entre 3 y 4 kg/ton, obteniendo recuperaciones superiores al
90% como es caso de los concentrados tratados de la Mina Nueva Esparta en el Municipio
de Los Andes.

= La humedad influye directamente en la concentracion de cianuro, la densidad de la pulpa y
los porcentajes de recuperacion de oro; esta varia de acuerdo a las condiciones del medio,
por ejemplo en el municipio de La Llanada las arenas a intemperie alcanzan una humedad
del 20%.



Los mejores resultados en extraccion de oro se obtuvieron en pruebas donde se realizd
un pretratamiento con cal en un tiempo de 3 horas, procurando niveles altos de alcalinidad
protectora con pH superior a 11.

En las pruebas realizadas con minerales de las minas La Candelaria y La Gualconda en el
municipio de Los Andes, la presencia de minerales de arcillas, carbonatos y silicatos,
ademas de dificultar fisicamente el movimiento de la pulpa y su filtracion, generan
espumantes que en determinado momento pueden constituirse en colectores de oro fino.
La situacion se complica cuando la particula de oro, queda en suspensién sobre la burbuja,
alejandose de la solucion de cianuro. Igualmente la particula de oro se recubre con una
pelicula arcillosa impermeable evitando el contacto directo con el disolvente.

Se concluye que la densidad de pulpa para concentrados de mesa y pafios no debe
superar los 1.38 kg /It y para arenas con menor cantidad de concentrados entre 1.38 y 1.52
Ka/ It.

Otra variable a tener en cuenta es el grado de pureza de la cal, que influye directamente
en la alcalinidad protectora; evitando la formacién de elementos cianicidas, inmoviliza los
metales nocivos y limpia la superficie de contacto del oro.

La mina Providencia en el Municipio de Mallama y La Gualconda en el Municipio de Los
Andes, contiene altos porcentajes de oro fino que facilita el proceso de cianuracion.

La presencia de materia organica en las arenas disminuye la eficiencia del proceso, porque
aumenta el consumo de oxigeno y cianuro, para lo que se recomienda hacer un tamizado
previo.

Es importante tener en cuenta para recuperaciones de tipo industrial que parte del oro
queda retenido en la humedad final de la arena y este debe ser recuperado con lavaje
controlado o realizando una recirculacién con solucién pobre.

Para obtener eficiencias altas de recuperacién de oro y disminuir la contaminacion
ambiental se trabajé continuamente con la solucion de procesos anteriores, reajustando
cal y cianuro faltante.

En minerales con altos contenidos de plata, como es el caso de la mina Providencia y mina
Nueva Esparta, se utiliz6 como inhibidor de este elemento, acetato de plomo, compuesto
quimico que neutraliza la plata evitando el consumo innecesario de cianuro.



CARACTERIZACION DE FUENTES HIDRICAS CONTAMINADAS
POR MERCURIO Y CIANURO

TECNICAS DE MUESTREO Y ANALISIS

Para la determinacién de las concentraciones de mercurio en aguas superficiales y en sedimentos
se establecieron estaciones de muestreo en quebradas influenciadas por la actividad minera en
cada municipio (Los Andes, Cumbitara, Mallama, Santacruz, La Llanada y Samaniego).

La técnica de muestreo en agua es puntual y teniendo en cuenta la profundidad de la fuente, el
tamafio y conformacion de los bloques rodados dentro del cauce, se utilizd el método del vadeo
para el aforo, en aquellas en el que era posible; el muestreo de sedimentos es puntual, superficial y
sin aforo y para su analisis se efectlo la extraccibn de la fraccion compuesta por particulas
inferiores a 63pum con una mezcla de &cido sulfarico y nitrico.

En los municipios de Mallama, Los Andes, Santa Cruz y Cumbitara se encontr6 concentraciones
cuantificables de este metal (mercurio), mientras que en Los municipios de Samaniego y la Lanada
no se detectaron, pues la recuperacion de oro se hace por métodos de concentracion gravimétrica.

Para la determinacion de cianuro en agua se tomaron muestras puntuales que se refrigeraron y
preservaron con hidroxido de sodio, hasta el andlisis en el laboratorio por el método
espectrofotométrico; las muestras de sedimentos también se tomaron puntuales y se recolectaron
en bolsas de polietileno; en el laboratorio se realizé una lixiviacién en la que se tom6 50 gramos de
sedimento y se diluyé en 500 ml de agua destilada, se sometié a agitacion durante 1 hora a 100
r.p.m. Al licor final se le agregé hidréxido de sodio para fijar el cianuro y se procedié a determinarlo
en el lixiviado mediante el método de espectrofotometria.

Para la determinacidn de cianuro residual, se tomaron muestras de arenas colas provenientes de
procesos de cianuracion y se les dio el mismo tratamiento que a los sedimentos. En este caso se
pudo establecer que la zona que mayor riesgo presenta es la ubicada en las inmediaciones de la
Quebrada el diamante, municipio de Santa Cruz en la que existe gran acumulacion de arenas
cianuradas recientemente.

En la siguiente tabla se relacionan las estaciones de muestreo establecidas en cada fuente y las
minas que se encuentran en sus inmediaciones.



Tabla 1. Estaciones de muestreo

MUNICIPIO FUENTES ESTACION MINAS
LOS ANDES Quebrada Honda QHO1, QHO4, QHO06, La Esmeralda, La
QHO7 Redencién, La

Risaralda, La
Gualconda; La Victoria

CUMBITARA Rio San Pablo Quebradas el QCNO1, QCNO02, La Esperanza, El
Naranjo, Hueco Seco QCHO03, QCCO04, Granito, La Perla, El
RCSPO01, RCSP02 Silencio, La Monja
MALLAMA Rios Panacual y Verde QDO01, QD06, QD07, La Dorada, La
Quebrada el Moquillo QVO01, QPO01, QP02 Esperanza, El Encanto,

La casualidad

SANTA CRUZ Rio Telembi, Quebradas San RTO03, RT04, QDI04, El Diamante, EI
Francisco y el Diamante QFO01 Desquite, El Ensolvado,
El Rayo, Arrayanes, La
Guajira
SAMANIEGO- Rios Saspi y Pacual RSLS1, QSLV1, El Paramo, el Canada,
LA LLANADA  Quebradas el Purgatorio, el QSLS1, QSLC1, el Cisne, la Palmera, la
Canada, la Cartagua, el QSLP1,QSLG1 Espedita, los indios, San
Vergel, San Antonio. Juan Bosco, El Tablén y
la Cartagua.

Los puntos QH hacen referencia a las estaciones sobre la quebrada Honda del Municipio de
Sotomayor.

Los puntos QCN se refieren a las estaciones de muestreo ubicadas sobre la quebrada el Naranjo,
QCH a la ubicada en quebrada Hueco Seco, QCC al punto de confluencia entre la quebradas El
Naranjo y Hueco Seco, RCSP hace referencia a las estaciones sobre el rio San Pablo del
municipio de Cumbitara.

Los puntos QD corresponden a las estaciones de muestreo ubicadas en la quebrada la Dorada,
QV a la estacién sobre el rio Verde y QP a las ubicadas en la quebrada Panacual del municipio de
Mallama.

Los puntos RT corresponden a las estaciones sobre el Rio Telembi, QDI a las ubicadas en la
quebrada el diamante, QF se refiere a las estaciones sobre la quebrada San Francisco del
municipio de Santa Cruz.

El punto QSLV se refiere a la estacion ubicada en la quebrada el Vergel, QSL a la ubicada sobre la
guebrada San Antonio, RSLS a la estacién sobre el rio Saspi, QSLC a la estacion sobre la
guebrada el Canad4, QSLP a la estacion sobre la quebrada el Purgatorio y QSLG a la quebrada
Cartagua.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores reportados corresponden a la mediana para cada estacién, en los meses en los que se
realizo el muestreo (octubre de 2006 a abril de 2007), debido a que no hay normalidad en los
resultados.

Los resultados obtenidos de concentracion de mercurio se expresan en ug/l y ug/g para agua y
sedimentos respectivamente.

Tabla 1. Resultados De Analisis Muestras Municipio De Los Andes

MUNICIPIO ESTACION Hg AGUA Hg SEDIMENTOS
g/l g/g
QHO1 ND ND
QHO4 0,2 1,9
LOS ANDES QHO6 0,9 2,1
QHO7 0,1 1,3

ND: no detectable
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Las concentraciones de mercurio de la quebrada Honda se mantienen por debajo del Limite
permisible de 2 ug/g en aguas para consumo humano y doméstico. La presencia del metal en el
sedimento supera, aunque no en proporciones demasiado elevadas, el limite considerado alto de
0,5 pg/g por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), lo que puede atribuirse a que dificilmente
se forman depdsitos, debido al caudal que provoca un arrastre importante del material de aluvion;
ademas se debe tener en cuenta que en el municipio de los Andes, desde hace algunos afios, se
viene trabajando en la optimizacion de los procesos tradicionales de beneficio y se ha
implementado el Modelo Demostrativo de amalgamacion en algunas minas del sector, lo que ha
contribuido a la reduccién progresiva de las concentraciones de mercurio en la quebrada Honda.



Tabla 2. Resultados De Andlisis Muestras Municipio De Cumbitara

MUNICIPIO ESTACION Hg AGUA Hg SEDIMENTOS
(Hg/l) (H9/9)
QCNoO1 ND ND
QCNO02 ND 3,7
CUMBITARA QCHo3 ND 2,5
QCC04 ND 0,8
RCSPO1 ND 2,7
RCSP02 ND 1,3
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GRAFICO 4. CONCENTRACION DE MERCURIO EN SEDIMENTOS

En el municipio de Cumbitara, el mercurio en el agua no se detecta, sin embargo en los
sedimentos, con excepcion de la estacion QCNO1, es cuantificable aunque no superan en



proporciones alarmantes, como sucede en otros municipios, los 0,5ug/g. las concentraciones bajas
se explican porque el proceso de amalgamacion a disminuido notablemente ya que algunas minas
estan centralizando el beneficio y utilizando nuevas técnicas de recuperacién como son el molino
chileno y concentracién gravimétrica.

Tabla 3. Resultados De Andlisis Muestras Municipio De Mallama

MUNICIPIO ESTACION Hg AGUA Hg SEDIMENTOS
(pg/)
QD01 ND ND
QD06 0,6 107
MALLAMA QD07 1,7 85
Qvol 0,3 15,6
QP01 0,1 ND
QP02 0,2 21,3
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En el analisis de las medianas de la concentracion de mercurio en cada una de las estaciones de
muestreo para el municipio de Mallama, se destaca el hecho de que la mayor proporcion del metal,
en agua y sedimentos, se encuentra en la quebrada la Dorada (QD06, QD07), como consecuencia
de la disposicion directa de barriles amalgamadores en la fuente. En el caso del agua ninguna de
las estaciones supera el limite permisible de 2 ug /l en agua destinada para consumo estimada
en el Decreto reglamentario 1594/84 del c4digo de recursos naturales.

La distribucién de las concentraciones de mercurio en los sedimentos no es homogénea y en todas
las estaciones, a excepcién de las ubicadas aguas arriba de zona de influencia minera (QDO1,
QPO01) supera ampliamente el valor de 0,5ug/g, considerado como “alto” (Agencia de Proteccién
Ambiental EPA).



Tabla 4. Resultados De Andlisis Muestras Municipio De Santa Cruz

MUNICIPIO ESTACION Hg AGUA Hg SEDIMENTOS
(hg/) (L9/9)
RTO3 0,7 8,5
RTO4 0,8 19,2
SANTACRUZ QDI04 03 17,4
QFo1 1,0 14,0
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Las concentraciones de mercurio en agua determinadas en las estaciones ubicadas en en el
municipio de Santacruz no superan el valor maximo establecido por la legislacion (2 pg/L), sin
embargo en los valores encontrados para sedimentos, el indice es alto para todos los puntos,
comparado con el nivel de referencia de la Agencia de Proteccion Ambiental, tomado como
referencia (0,5 pg/g) .

Tabla 5. Resultados De Andlisis Muestras Municipio De Samaniego-Llanada

MUNICIPIO ESTACION Hg AGUA Hg SEDIMENTOS
(ua/l) (Lg/g)
QSLv1 ND ND
SAMANIEGO- QSLS1 ND ND
LLANADA RSLS1 ND ND
QSLC1 ND ND
QSLP1 ND ND

En ninguna de las estaciones de muestreo ubicadas en las fuentes aledafias a la actividad minera,
del municipio de Samaniego y la Llanada se detecto la presencia de mercurio, debido a que el
mercurio, en el beneficio de mineral para la extraccién de oro, se utiliza en una minima proporcion
y el proceso se hace en su mayoria por métodos de concentracion gravimétrica.




GRAFICO COMPARATIVO DE LA CONCENTRACION DE MERCURIO EN AGUA Y
SEDIMENTOS DEL DISTRITO MINERO LA LLANADA
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GRAFICO 8. CONCENTRACION DE MERCURIO EN SEDIMENTOS

Como se puede establecer en la grafica las mayores concentraciones de mercurio se encuentran
en el municipio de de Mallama, seguido por los municipios de Santa cruz y los Andes. Se puede
observar, por ejemplo que existen valores que superan entre 40 y 200 veces el valor considerado



como “alto”, para sedimentos, por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA); Las concentraciones
difieren significativamente unas de otras respondiendo a las condiciones de beneficio de mineral,
practicas de vertido, manejo de colas, y obviamente a la localizacion de los puntos de muestreo,
encontrandose valores mas altos en areas inmediatas a los sitios de beneficio. La porcién de
mercurio mas alta se encuentra en los sedimentos, debido a que este metal tiende a precipitar y no
permanecer disuelto en el agua.

Para el caso del cianuro, los valores encontrados en general, en toda la zona de estudio, no son
elevados y se hallan por debajo del Limite Maximo Permisible. de 0.2mg/l para agua (Dec.
1594/84), debido a que el proceso de beneficio por cianuracion no esta muy extendido. En el area
circundante se pueden encontrar arenas acumuladas de procesos anteriores, no recientes; hay que
tener en cuenta que este compuesto sufre procesos de facil degradacion, aunque no por ello, estas
arenas dejan de presentar riesgo, pues puede suceder que los compuestos que forme no sean
muy estables y se libere, aumentando su potencial toéxico. La zona que mayor riesgo presenta es la
ubicada en las inmediaciones de la quebrada el Diamante del municipio de Santacruz en la que
existen gran acumulacion de arenas cianuradas recientemente y que presentan concentraciones
de cianuro libre que en el momento del muestreo arrojo valores entre 9 y 41.11 gr/Tn, lo que
representa un grave riesgo debido a la inadecuada disposicién de estas colas, que en época de
lluvia, por escorrentia, son transportados facilmente a los suelos aledafios y a la quebrada,
afectando ademas la flora y la fauna circundante.

CONCLUSIONES

= No se detectaron concentraciones de mercurio y cianuro en ninguna de las fuentes
escogidas para realizar la campafa de muestreo en las zonas aledafas a la actividad
minera en los municipios de Samaniego y la Llanada, lo que evidencia que en el proceso
de beneficio de mineral para la extraccion de oro se realiza casi en su totalidad por
métodos de concentracién gravimétrica. La principal afectacién de las quebradas Canaday
Purgatorio es el alto contenido de sedimentos, a pesar de que algunas minas han
implementado tanques sedimentadores.

= Las concentraciones de mercurio en agua encontradas en todos los municipios no
superan los limites establecidos por la norma, en este caso se ha tomado como parametro
de referencia 2ug/l para aguas destinadas al consumo humano y doméstico establecido en
el Decreto 1594/84. Caso contrario sucede con las muestras de sedimentos que en
algunos casos supera hasta en 200 veces, el limite considerado como alto por la agencia
de proteccion ambiental (5ug/g).

= Las concentraciones mas bajas de mercurio en el municipio de Mallama se presentan en la
quebrada Panacual (0,1ug/l) y las mas altas en la quebrada la Dorada (1,7 pg/l).

= En general las concentraciones de mercurio siempre fueron mayores en la fraccién sélida
que en la liquida, para todas las estaciones.

= De acuerdo a los resultados obtenidos para cada municipio se pudo determinar que los
gue mayores indices de contaminacién de mercurio se hallan ubicados en los municipios
de Mallama y Santacruz, en los que a pesar de procesar el mineral en barriles
amalgamadores, utilizan cantidades exageradas de mercurio, sin hacer ningln tipo de
recuperacion.



Las concentraciones de mercurio difieren significativamente en cada punto y en cada una
de las corrientes respondiendo a las condiciones particulares de beneficio, a la ubicacion
de los barriles y al vertido y manejo de las colas.

La ocurrencia de eventos elevados coincide con la disposicién directa de los barriles sobre
las quebradas, tal es el caso de la Dorada (Mallama) y el Diamante (Santacruz).

La presencia de mercurio en el agua se asocia a las particulas de arenas y solidos
suspendidos por efecto de la alta turbulencia que presentan las Corrientes. El pico mas alto
detectado se encuentra ubicado en la Quebrada la Dorada (Municipio de Mallama).

Es importante mencionar que bajo ciertas condiciones, como la variacion en del pH
producto del ingreso de grandes concentraciones de descargas residuales &cidas, o
remocion del sedimento, el mercurio contenido en los sedimentos pueda ser liberado hacia
el agua, quedando disponible para la biota.

Para el caso del cianuro no se encontraron cantidades cuantificables en las fuentes pero si
en los depésitos de arenas cianuradas, especialmente en el municipio de Santacruz, mina
el Diamante, en donde el beneficio de mineral por este método es mas frecuente.

El proceso de cianuracion por percolacion es poco utilizado en la regién, comparado con la
amalgamacion que esta ampliamente difundida.
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CAPACITACION Y DIVULGACION AMBIENTAL Y MINERA

Como una meta importante dentro del desarrollo del proyecto se buscd generar un cambio de
actitud de la comunidad en general, acorde con la proteccién del Medio Ambiente, para ello se
realizaron una serie de capacitaciones en temas, como educacion ambiental, seguridad industrial,
salud ocupacional, legislacion minera y beneficio de minerales, dirigidas a los mineros y
estudiantes del Distrito Minero de Narifio y otros departamentos, logrando un total de 418 personas
capacitadas como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla No.1 Divulgacién y sensibilizacion ambiental

MUNICIPIO ENTIDAD PERSONAS
CAPACITADAS

MALLAMA Mineros de la region 10

SANTACRUZ Alumnos grados 10y 11 56
Alumnos grados 10y 11 49

SAMANIEGO Mineros de la Region 5
Alumnos grados 10y 11 56
mineros de la region 12

LA LLANADA Gobernacion de Narifio y ONG'S 15
universidad Tolima sede Mocoa Putumayo 23
Alumnos de grados octavo 16
Alumnos de grado noveno 9

LOS ANDES Alumnos grado 11 33
mineros de la region 25
Universidad de Narifio 18
Miljleros de Iquira y Tesalia departamento del 36
(H:(L;Ir[?oracién del choco CODECHOCO 1

CUMBITARA Alumnos grado 10y 11 54

TOTAL 418




Para dar a conocer la aplicacién de los modelos demostrativos de cianuracién por agitacion y
amalgamacioén en circuito cerrado en las diferentes unidades productivas de los municipios, se
realizaron pruebas minero metalirgicas y adiestramientos en el manejo de los mismos, logrando
adaptar los equipos a las necesidades especificas de cada regién sin dejar de lado las
experiencias y conocimientos adquiridos tradicionalmente por los mineros. La poblacién capacitada
fue de 157 mineros como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla No.2 Adiestramiento en Modelos Demostrativos

MUNICIPIO ENTIDAD PERSONAS PERSONAS
ADIESTRADAS EN ADIESTRADAS EN
AMALGAMACION CIANURACION
MALLAMA Mina La Dorada 5
Mina Porvenir y Providencia 5 5
SANTACRUZ | Mina Las Minas
Mina El Diamante 6
OROSUR S.A. 11
LA LLANADA Cooperativa de la Llanada COODMILLA 15
LTDA.
Asociacién de Mineros Manos Unidas 12
Mina La Gualconda 1 1
Mina San Judas 5
Minas a Aurora y Paraguas 17 17
Mina Nueva Esparta 1 4
Mina San Vicente, La Victoria 8 8
LOS ANDES | Grupo Asociativo Fortaleza 12
Minas La Redencién y La Esmeralda
CUMBITARA | Mina El Silencio 3
Mina la Esperanza 9
TOTAL 81 76




La socializacion se realiz6 con el fin de dar a conocer los objetivos y alcances del proyecto,
definiendo los sectores y unidades de produccién minera comprometidas en la implementacion y
aplicacion de los Modelos Demostrativos en cianuracion por agitacion y amalgamacion en circuito
cerrado. Se hicieron dos reuniones, una en el Municipio de Santacruz donde se congregaron
personas de los municipios de Mallama, Samaniego y Santacruz y una segunda en el municipio de
Los Andes, para la comunidad de Cumbitara La Llanada y Los Andes.

Como actividad posterior a la socializacion, se hizo una entrega oficial de los diferentes equipos
contando con la participacién de autoridades regionales, representantes de grupos asociativos y

mineros,

Tabla No 3. Ubicacién de los equipos en el Distrito Minero la Llanada

MUNICIPIO VEREDA EQUIPO
Mallama El Porvenir - Modelo Demostrativo de Amalgamacion
-Modelo Demostrativo Cianuraciéon por
agitacion.
Santacruz El Diamante - Modelo Demostrativo  Cianuracién por
El Paraiso agitacion.
- Modelo Demostrativo de amalgamacién.
Samaniego Alto Canada - Modelo Demostrativo de amalgamacion
(Centro Minero)
La Llanada Casco urbano - Acondicionamiento Equipos planta de
beneficio
Cumbitara La Esperanza - Modelo demostrativo de cianuracion por
agitacion
Los Andes San Vicente - Modelo Demostrativo de amalgamacién
Los Guabos - Modelo Demostrativo Cianuracion por
Centro Ambiental agitacion.
Minero - Modelo Demostrativo de Amalgamacion.




B ENEFICIOS AMBIENTALES

Con la ejecucion del proyecto se logro dar cumplimiento a las metas propuestas, que van
de la mano con el mejoramiento del entorno ambiental, mediante la implementacion de los
modelos demostrativos en circuito cerrado que reducen el consumo de reactivos téxicos,
permitiendo su reutilizacién y disminuyendo en mayor o menor grado la generacion de
residuos sélidos y liquidos peligrosos, conduciendo a mediano plazo a la sustitucién de los
mismos.

Con el desarrollo de las capacitaciones realizadas en los diferentes municipios que
conforman el Distrito Minero La Llanada, se incrementé el grado de conciencia ambiental,
generando inquietudes y expectativas en la comunidad acerca del mejoramiento de los
procesos de explotacion y beneficio, encaminados a hacer uso racional de los recursos
naturales y mejoramiento del entorno.

Toda la informacion generada se constituye en una herramienta para continuar con nuevos
procesos, que contribuyan al fomento de nuevas alternativas de produccion y beneficio
mas limpias, sin dejar de lado la elevacion del nivel de vida del minero.



|DENTIFICACION DE NECESIDADES

La falta de estudios mineralégicos especificos y la reserva que se tiene con los existentes,
contribuye al desconocimiento por parte del minero del verdadero potencial del yacimiento,
lo que conlleva a un bajo aprovechamiento del recurso y la aplicacién de técnicas de
beneficio poco apropiadas; por lo tanto se hace necesario el desarrollo de un proyecto
donde se incluya el conocimiento profesional, la adquisicion y manejo de equipos de
laboratorio indispensables en la caracterizacion mineraldgica precisa, que determine
pardmetros como; tipo de ocurrencia de oro, distribucion de tamafo del grano, tipo de
minerales huésped y ganga, asociaciones de minerales, texturas, secuencias de
depositacion y alteraciones minerales, entre otros.

Es necesario crear un nuevo esquema de asistencia técnica integral en el Distrito Minero
de la Llanada, que contemple especialmente procedimientos mineros de explotacion y
beneficio ligados a procesos de mitigacién y control ambiental, en el que se involucren
entes gubernamentales y grupos asociativos comunitarios.

Dar continuidad al proceso de seguimiento y evaluacion de las técnicas de beneficio
implementadas, para identificar la verdadera  dimension ambiental y econdmica
alcanzada, asi mismo ampliar la cobertura y aplicacion de estas técnicas a otras areas
mineras identificadas.

Para optimizar los procesos de beneficio se hace necesario equipos complementarios a los
modelos demostrativos propuestos, encaminados a crear una planta de beneficio piloto
donde se realice el aprovechamiento integral de los minerales, que acelere el avance
tecnoldgico de las explotaciones y permita incrementar los porcentajes de extraccion que
actualmente se obtienen.

Iniciar una campafia de muestreo en la poblacién minera del Distrito, a fin de determinar
los niveles de contaminacién por mercurio, involucrando a otras entidades que apoyen en
la realizacion de estos estudios.

Las medidas de control y mitigacion de impactos ambientales generados por las
explotaciones mineras auriferas, exigidas en los Planes de Manejo se han cumplido
parcialmente, por lo que se necesita establecer programas de apoyo dirigidos a la
recuperacion de areas intervenidas y de igual manera intensificar actividades de control y
monitoreo ya establecidas.



