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RESUMEN

El uso del mercurio para extraer el oro (amalgamacion) data aproximadamente
desde el afio 27-23 a.C. En Colombia, la mineria nacié en la época del siglo XVI
debido a la colonizacion espafola. La mineria ilegal en Colombia trae ingresos
aproximadamente de US $5000 millones al afio. Los departamentos que mas
producen oro son Antioquia, Choco, Narifio, Cauca, Bolivar y Caldas, siendo los
ma&s contaminados por mercurio también.

El 80% de la mineria en Colombia, es ilegal, lo que trae graves problemas
ambientales y socioeconomicos. Afecta la fauna y flora, a la salud humana
causando dafios en el sistema nervioso, respiratorio, inmunolégico, reproductor,
hematoldgico, gastrointestinal, cardiovascular y rifilones. La presencia de grupos
armados ilegales en zonas mineras es factor de desplazamiento y/o trabajo forzado
en nifilos y mujeres. Adicionalmente se suma el dafio ambiental causado en paramos
(como por ejemplo Santurban y Pisba), debido a que se otorgaron licencias
ambientales para la explotacion aurifera.

Las técnicas para extraer oro en la mineria artesanal son rudimentarias y los
trabajadores no poseen conocimientos amplios de los métodos usados, por lo que
es un factor de riesgo en la contaminacion por mercurio.

Se propone una serie de tecnologias alternativas para reemplazar el mercurio, como
lo son las técnicas gravitacionales, la flotacion espumante, lixiviacion en pilas, bio-
oxidacion, y también la produccién mas limpia para no liberar mas mercurio al
ambiente.

Palabras claves: Tecnologias alternativas, mineria de oro, mineria aurifera,
mercurio.
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INTRODUCCION

El objetivo del desarrollo de esta monografia es investigar y recoger informacion
sobre tecnologias alternativas viables para reemplazar el mercurio en la mineria
aurifera, debido a que este elemento posee gran toxicidad, afectando al medio
ambiente y a la salud humana; ademas que la mineria ilegal trae problemas sociales
como explotacién infantil, prostitucidon, desplazamiento forzado por grupos armados
ilegales, apoyo al narcotréfico, pérdida de reservas naturales, entre otros.

En este documento se analizan los problemas que trae el uso del mercurio en la
mineria artesanal y a pequefia escala (MAAPE) y la mineria ilegal, los pasos mas
criticos donde se libera mercurio mal ambiente y como optimizarlos (produccion mas
limpia), los decretos, leyes y tratados mundiales donde se prohibe el uso de este
compuesto y su importacion.

Colombia ocupa el segundo puesto en contaminacién en mercurio a nivel mundial,
este problema se debe a que el 80% de la mineria es ilegal en el pais. Los mineros
que trabajan informalmente no conocen el riesgo del mercurio, no poseen
conocimientos profundos en el proceso de extraccion correcto y cuentan con
herramientas rudimentarias.

A este problema se suma también la falta de control de las autoridades, las leyes
laxas, permisos ambientales concedidos sin estudios profundos de impacto
ambiental y la corrupcion.

De este planteamiento nace la necesidad de construir nuevos modelos extractivos

e indagar por procedimientos que garanticen una produccién limpia sin descuidar
los resultados econémicos.

12



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las tecnologias limpias que pueden disminuir o reemplazar el uso de
mercurio en la mineria de oro en Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar cuales son las zonas mas afectadas por la contaminacion del mercurio
debido a mineria ilegal que afecta al pais.

e Describir cuéles son las problematicas ambientales y sociales que trae el uso del
mercurio para la extraccion del oro.

e Describir las tecnologias limpias para reemplazar el mercurio, su naturaleza,
eficiencia y aplicacion.

e |dentificar los principales importadores y/o productores de mercurio en Colombia
y como lo obtienen los grupos armados ilegales.

¢ Analizar la viabilidad de aplicar estas tecnologias en la mineria a pequefia y gran
escala.

13



1. ANTECEDENTES

El mercurio (Hg) fue manejado en ceremonias religiosas por Aristoteles ya que se
consideraba fundamental en estas practicas. Segun Jiménez! en la época del
paleolitico (33000-9000 a.C.) el cinabrio (HgS) fue utilizado como pigmento en las
pinturas rupestres de Altamira y Lascaux. Los griegos y romanos utilizaron el metal
para distintos procesos como la fabricacion de medicamentos, amalgamacion y
cosmeéticos; y siguio siendo utilizado durante el paso del tiempo, sin embargo, la
industrializacion de este elemento se dio hasta 1900.

En la obra De Architectura de Vitruvio (Vitruvius, 27-23 a.C.) se hace referencia al
beneficio del oro y la plata por medio de la amalgamacion con mercurio:

(La plata viva) se usa para muchos propdésitos; sin ella, ni la plata ni el latén
pueden enchaparse correctamente. Cuando se ha bordado oro en una
vestimenta que estd gastada y no se puede usar mas, la tela se quema en potes
ceramicos; se arrojan las cenizas en agua, se le agrega plata liquida. Esta colecta
todas las particulas de oro y se une con ellas. Se vuelca entonces el agua y el
residuo se coloca en un pafio el cual, al ser estrujado con las manos hace pasar
la plata liquida por los poros de la tela, pero retiene el oro en una masa dentro de
éle.

Blesa® menciona que la amalgamacion se define como el proceso en el cual se usa
el mercurio para extraer metales que no se encuentran libres, si no que estan en
forma de minerales, acompafiados de Oxidos y sales. En este caso, usa la
amalgamacion en el oro:

Aue) + Hgay — AuHgq)
Para Poveda“ la mineria en Colombia naci6 en la época del siglo XVI. Los espafioles

hurtaron el oro de los indigenas debido a su gran valor econémico; y por su sed de
obtener mas de este preciado metal, llegaron a explotarlo en rios y quebradas.

1 JIMENEZ MORENO, Maria. Desarrollo de métodos analiticos para especificacion de mercurio y su
aplicacion a la comarca de Almadén. [Sitio Web]. Cuenca: Ediciones de la Universidad de Castilla-
La Mancha, 2009, p. 13. [Consultado 04, Mayo, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
https://ige.org/archivos/IGE/mercurio_en_la_Mineria_de_Au.pdf. ISBN 978-84-8427-669-2

2 BLESA, Miguel y CASTRO, Gerardo. Historia Natural Y Cultural Del Mercurio. [Sitio Web].
Asociacion Argentina: Para El Progreso De Las Ciencias, 2015, p. 47. [Consultado 04, Junio, 2017].
Archivo en pdf. Disponible en: http://aargentinapciencias.org/wp-
content/uploads/2017/10/libro_historia_natural_cultural_mercurio.pdf. ISBN 978-987-28123-3-1

3 Ibid., p. 48

4 POVEDA RAMOS, Gabriel. La Mineria Colonial y Republicana. En: BANCO DE LA REPUBLICA.
[sitio web]. [Consultado 05, Junio, 2017]. Disponible en: http://www.banrepcultural.org/biblioteca-
virtual/credencial-historia/numero-151/la-mineria-colonial-y-republicana
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En ese entonces los rios que nacen de las tres cordilleras, estaban llenos de oro.

Arango® menciona que los departamentos que mas producen oro en Colombia son
Antioquia, Chocé, Narifio, Cauca, Bolivar y Caldas, siendo Antioquia el mayor
productor de este metal precioso. Debido a la gran produccién, también hay
presencia de grupos armados ilegales controlando varias areas mineras. Se calcula
que hay ingresos de aproximadamente US $5000 millones anuales gracias a la
mineria ilegal.

Actualmente el PNUMA®, se buscan soluciones para solventar las problematica
sociales y ambientales a causa del uso y disposicion del mercurio. A través del
Convenio de Minamata se plantean retos para la disminucion o eliminacién del
mercurio en actividades como la mineria de oro en pequefia escala y de oro
artesanal.

La asociacion creada en el 2005 por el PNUMA’: Asociacién Mundial sobre el
Mercurio, identificd las ocho areas mas trascendentales en el manejo de mercurio
para ser gestionadas. Se mencionan a continuacion:

¢ Disminucién del mercurio en la extraccion de oro artesanal y en pequefia escala.
e Controlar el mercurio producido en la combustion del carbon.

e Disminucién de mercurio en el sector cloro-alcali.

¢ Disminucién de mercurio en productos.

e Investigacion del ciclo del mercurio

e Gestionar residuos con mercurio

e Suministro y almacenamiento de mercurio.

¢ Disminucién del mercurio en la industria cementera.

5 ARANGO, Adriana. La Explotacion De Oro En Colombia, Conflicto Armado y Efectos al Medio
Ambiente. En: CASA EDITORIAL EL TIEMPO. [sitio web]. Bogota D.C. CO. sec. Nacional. 15 de
Abril del 2017. [Consultado el 14, Junio, 2017]. Disponible en: http://blogs.eltiempo.com/biogenic-
colombia/2017/04/15/la-explotacion-de-oro-en-colombia-conflicto-armado-y-efectos-al-medio-
ambiente/

6 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA). El Convenio
de Minamata Sobre el Mercurio y su Implementacion en la Regién de América Latina y el Caribe.
[Sitio Web]. Uruguay: sec. Publicaciones. Webinteligente., 2014. p. 8. [Consultado 08, Junio, 2017].
Archivo en pdf. Disponible en:
http://www.mercuryconvention.org/Portals/11/documents/publications/informe_Minamata LAC_ES
FINAL.pdf

7 Ibid., p. 8
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2. JUSTIFICACION

Hurtado® menciona, que la mineria ilegal en Colombia existe debido a que es una
fuente de ingresos sostenible para los grupos armados ilegales, lo que conlleva no
solo a problemas sociales y econémicos para el estado, si no también, causa dafios
ambientales graves.

El mercurio se usa en grandes cantidades en la mineria a pequefia escala y la
artesanal, ya que es un metal asequible debido a su bajo precio y facil manipulacion,
de acuerdo al estudio del PNUMA?; ademas que su uso es cada vez mayor por el
aumento del precio del oro. EI mercurio ha sido prohibido en varios paises. Sin
embargo, en los paises donde se practican este tipo de mineria, el mercurio es el
elemento preferido para el beneficio del oro. Por la falta de conocimiento de los
mineros Yy falta de control del estado, se maneja de una forma irresponsable, siendo
un factor de riesgo para la salud humana y causando un gran impacto ambiental,
dice Hurtado?°,

El presente trabajo propone la implementacion de tecnologias limpias como la
“flotacion espumante” que ha sido aplicada en cuatro unidades mineras del Choco
para eliminar el mercurio en la extraccion aurifera, donde se puede obtener un 90%
del mineral, en comparacion con los métodos rusticos, donde se recupera solo un
50%, de acuerdo a la publicacién del periddico digital de la Universidad Nacionalt?|
El mercurio es reemplazado por celdas con tensoactivos organicos biodegradables
(utilizados para hacer champu y jabones), empleando agua y burbujas de aire, el
oro puede ser concentrado. Las particulas de oro quedan adheridas a las burbujas,
saliendo por la parte superior de la celda.

El uso de tecnologias limpias para reemplazar el mercurio, ayuda a mitigar o
eliminar los diferentes impactos ambientales que posee la actividad minera, como
la contaminacion de suelos, sistemas acuaticos y emisiones de mercurio metalico a
la atmésfera.

8 HURTADO CANO, Sebastian. Impactos De La Mineria llegal En Colombia. Fundacién Ideas Para
LaPaz.p.1

° PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA). El Uso Del
Mercurio En La Mineria Del Oro Artesanal Y En Pequefia Escala. [Sitio Web]. p. 4. [Consultado 05,
Mayo, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
https://ige.org/archivos/IGE/mercurio_en_la_Mineria_de_Au.pdf

10 HURTADO, Op., Cit., p. 1
11 UN PERIODICO DIGITAL. Tecnologia Limpia Saca a Flote Oro y Platino Del Chocé. [Sitio web].
Bogotd D.C. CO. Sec. Nacional. [Consultado el 05, Junio ,2017]. Disponible en:

http://www.unperiodico.unal.edu.co/dper/article/tecnologia-limpia-saca-a-flote-oro-y-platino-del-
choco.html.
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3. IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

En la pagina de Precio Oro'?, actualmente el precio de la onza de oro esta a US
$1330,5, lo que puede significar un atractivo para quien desee obtener beneficios
econdémicos. La extraccion de oro ilegal puede convertirse en una alternativa de
ingresos para los campesinos, debido a diversos factores, como falta de
oportunidades en el pais y la erradicacion de cultivos ilicitos; brindandoles en una
buena temporada, aproximadamente US $1.000. Aproximadamente, hay entre 10 y
15 millones de mineros en la MAAPE y artesanal, menciona Hurtado?3,

Se indica en dicha publicacién!4, que la mineria en pequefia escala es la mayor
fuente de contaminacion de mercurio en el mundo, sometiendo a los mineros a una
exposicion continua; libera mercurio al medio ambiente, afectando fauna y flora, y
creando riesgos para las comunidades aledafias debido al consumo de pescado
contaminado con mercurio.

El uso del mercurio se debe a que es econémico y de facil acceso, ademas de ser
usado sin ningun tipo proteccién y restriccion, debido al desconocimiento de los
peligros por parte de los trabajadores. La falta de regulacion por parte de las
autoridades ambientales es un factor por el cual la mineria ilegal continta ocupando
el territorio nacional; por ende, el uso desmedido del mercurio también.

Hurtado'® también sefiala que la eliminaciéon del mercurio es factible, pero se
requiere de una inversion econdmica considerable para la capacitaciéon de los
trabajadores en el manejo de las técnicas e inversion tecnolégica.

Debido a que el mercurio posee una alta afinidad con la materia organica, en forma
de metilmercurio (MeHg), puede ser ingerido por los peces y otras especies
acuiferas llegando a afectar a los humanos y al medio ambiente, menciona
Arango?6.

12 PRECIO ORO. Cotizacion Oro hoy en délares: [Sitio web]. [Consultado el 21, Febrero, 2017]
Disponible en: https://www.preciooro.com/cotizacion-oro.html

13 HURTADO CANO, Sebastian. Impactos De La Mineria llegal En Colombia. Fundacion Ideas Para
LaPaz.p. 1

4 1bid., p. 1
15 |bid., p. 1
16 ARANGO, Adriana. La Explotacion De Oro En Colombia, Conflicto Armado y Efectos al Medio
Ambiente. En: CASA EDITORIAL EL TIEMPO. [sitio web]. Bogota D.C. CO. sec. Nacional. 15 de
Abril del 2017. [Consultado el 14, Junio, 2017]. Disponible en: http://blogs.eltiempo.com/biogenic-

colombia/2017/04/15/la-explotacion-de-oro-en-colombia-conflicto-armado-y-efectos-al-medio-
ambiente/
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La guia de buenas practicas para la pequefia mineria, publicada por
SERNAGEOMIN?Y’, propone que para minimizar la contaminacién de suelos y aguas
se deben implementar buenas practicas como: amalgamar solo en planchas,
canaletas o instalaciones similares; colocando trampas de mercurio, limpiando y
reactivando el mercurio; entre otras.

De ahi la importancia de contar con opciones viables, econémica y ambientalmente,
para reemplazar el uso del mercurio en la mineria de oro especialmente a pequefa
escala. Por estas razones, en la monografia se busca responder los interrogantes
que facilitardn el conocimiento de otro tipo de précticas sostenibles con el ambiente
y la salud humana, como: ¢ Cuales son las tecnologias disponibles aplicables, su
naturaleza, eficiencia y aplicacion? Y ¢cuél es la viabilidad de aplicar estas
tecnologias en la mineria a pequefa y gran escala?

17 SERNAGEOMIN, SONAMI y BGR. Guia de Buenas Practicas Para la Pequefia Mineria. Manejo
Del Mercurio. [Sitio Web]. Chile. 2003. p. 6-7. [Consultado 04, Mayo, 2017]. Archivo en pdf.
Disponible en: http://www.sonami.cl/site/wp-content/uploads/2016/03/20.manejo-del-mercurio.pdf.
ISBN 956-8038-06-X
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4. DELIMITACION Y ALCANCE

La delimitacion de esta monografia se proyecta para una linea de tiempo de
aproximadamente 5 afios en Colombia.
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5. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo de la monografia se buscé la informacion adecuada para el
desarrollo de los objetivos especificados y para el analisis de alternativas en el uso
del mercurio en la mineria de oro.

Para la busqueda bibliogréafica se tuvo en cuenta, las palabras claves relacionadas
con el tema escogido y algunas de las bases de datos de la Universidad de América
como:

Gréafica 1.Bases de datos usadas

Ambientalex.info:

ScienceDirect

Adicionalmente se realizaron busquedas en Google Books y en el buscador de
Google regular, recurriendo a articulos académicos de revistas cientificas, tesis de
posgrado / doctorado, capitulos de libros cientificos, entre otros.

La monografia se desarroll6 en aproximadamente 10 meses.
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6. MINERIA DE ORO EN COLOMBIA

Colombia cuenta aproximadamente con el 14% de la biodiversidad del planeta.
Posee grandes riquezas hidricas y grandes reservas de carbdn, oro y plata. El oro
muchas veces ha sido el sustento de muchos campesinos, pero también ha sido un
ingreso econdmico para los grupos armados ilegales debido a su pequefio volumen
y elevado valor comercial. Por lo tanto, la extraccion de oro pasé de 47,8 Ton en
2009 a 66,2 Ton en 2012, y se ha mantenido asi hasta el 2016; sefiala Arango?®.

En la gréfica 2 se muestra la extraccion de metales preciosos de 2012 a 2016:

Graéfica 2. Produccién nacional de metales preciosos

Produccidn nacional de metales preciosos (kg)
70.000

60.000

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000 I l .
) ] -

2012 2013 2014 2015 2016

HOro MHPlata Platino

Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Boletin
Estadistico de Minas y Energia 2012-2016. [Sitio Web]. (Oct., 2016); p. 88.
[Consultado 04, Mayo, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/Documents/Boletin_Estadistico_2012_ 2016.pdf. ISSN:
2346-4992

Segun el boletin estadistico 2012-2016 de SIMCO?° la disminucién de la produccién
de estos metales preciosos se debe al descenso de los precios internacionales. En

18 ARANGO, Adriana. La Explotacion De Oro En Colombia, Conflicto Armado y Efectos al Medio
Ambiente. En: CASA EDITORIAL EL TIEMPO. [sitio web]. Bogota D.C. CO. sec. Nacional. 15 de
Abril del 2017. [Consultado el 14, Junio, 2017]. Disponible en: http://blogs.eltiempo.com/biogenic-
colombia/2017/04/15/la-explotacion-de-oro-en-colombia-conflicto-armado-y-efectos-al-medio-
ambiente/

19 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Boletin Estadistico de Minas y
Energia 2012-2016. [Sitio Web]. (Oct., 2016); p. 88. [Consultado 04, Mayo, 2017]. Archivo en pdf.
Disponible en: http://www1.upme.gov.co/Documents/Boletin_Estadistico_2012_2016.pdf. ISSN:
2346-4992
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estos 5 afos, la produccion de plata bajé 58% y del platino, un 30%; pero el oro
aumentd 3.8% respecto al afio anterior, a causa del manejo de buenas practicas y
confianza a los inversionistas.

Segun el boletin estadistico 2012-2016 de SIMCO?, en el 2016 los departamentos
mas productores de oro fueron Antioquia, Chocdo, Narifio, Cauca, Bolivar y Caldas.
La produccién de estos departamentos de 2012 a 2016 se muestra como en la
grafica 3:

Gréfica 3. Produccion nacional de oro 2012-2016
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Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME).
Boletin Estadistico de Minas y Energia 2012-2016. [Sitio Web]. (Oct.,
2016); p. 98. [Consultado 04, Mayo, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://mwww1.upme.gov.co/Documents/Boletin_Estadistico_2012_ 2016.pd
f. ISSN: 2346-4992

En la grafica 4 se muestra el porcentaje de produccion de oro de cada departamento
desde el 2012 al 2016:

20 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Boletin Estadistico de Minas y
Energia 2012-2016. [Sitio Web]. (Oct., 2016); p. 98. [Consultado 04, Mayo, 2017]. Archivo en pdf.
Disponible en: http://www1.upme.gov.co/Documents/Boletin_Estadistico_2012_2016.pdf. ISSN:
2346-4992
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Gréfica 4. Porcentaje de produccién de oro de cada departamento de 2012 a 2016
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Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Boletin
Estadistico de Minas y Energia 2012-2016. [Sitio Web]. (Oct., 2016); p. 98.
[Consultado 04, Mayo, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/Documents/Boletin_Estadistico_2012_2016.pdf. ISSN:
2346-4992

Segun una investigacion hecha por la Oficina de las Naciones Unidas contra las
Drogas y el Delito (UNODC) y el gobierno, publicada por El Espectador??, el 60%
de la mineria de oro hecha a cielo abierto, no se realiza de acuerdo a la normatividad
actual; el resto no cuenta con las licencias ambientales respectivas, esta en proceso
de legalizacion o se estan haciendo los contratos. Sélo el 2% cumple con toda la
reglamentacion.

El articulo?®> menciona que de acuerdo con las estadisticas, los departamentos con
mayor produccién de oro son Antioquia y Choco, siendo también los méas afectados
por la contaminacién de mercurio usado para extraer el oro. El municipio de Nechi,
ubicado en Antioquia, presenta una mayor proporcion de area afectada, con 6.232

21 REDACCION JUDICIAL. El 60% De La Mineria De Oro a Cielo Abierto Es llegal En Colombia. En:
EL ESPECTADOR. [Sitio web]. Bogot4 D.C. CO. Sec. Nacional. 28 de Junio de 2016. [Consultado
el 24, Julio, 2017]. Disponible en: http://www.elespectador.com/noticias/judicial/el-60-de-mineria-de-
oro-cielo-abierto-ilegal-colombia-articulo-640381

22 REDACCION JUDICIAL. El 60% De La Mineria De Oro a Cielo Abierto Es llegal En Colombia. En:
EL ESPECTADOR. [Sitio web]. Bogota D.C. CO. Sec. Nacional. 28 de Junio de 2016. [Consultado
el 24, Julio, 2017]. Disponible en: http://www.elespectador.com/noticias/judicial/el-60-de-mineria-de-
oro-cielo-abierto-ilegal-colombia-articulo-640381
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hectareas. Otro gran problema es la pérdida del 77% de la vegetacion y bosques
del Choco; la cuenca del rio Atrato también esté afectada por este tipo de mineria.
También se menciona en el articulo?®, que otras zonas afectadas debido a la
contaminacion de mercurio fueron los parques nacionales naturales como Puinawai,
Paramillo, Katios, Munchique y Selva de Florencia; y zonas a un radio de 20 km o
menos de estos parques, con un total de 787 hectareas.

En la pagina web de Sector Minero?*, se definen los dos tipos de mineria como:

e Mineria subterranea. Consiste en la creacion de tuneles subterraneos para el
aprovechamiento de los yacimientos de los minerales. Esta modalidad, se usa en
casos donde el mineral se encuentra en yacimientos ricos, pero con un gran
volumen de roca estéril, siendo la exploracion subterrdnea, la Unica opcién de
obtener el beneficio.

e Mineria a cielo abierto. Es el tipo de mineria mas comun, donde se extraen los
minerales de bajo presupuesto hasta los de més alto precio.

6.1 TIPOS DE MINERIA EN COLOMBIA

6.1.1 Clasificacién segun el decreto 1666 de 2016. Segln el decreto 16662°
expedido el 21 de octubre de 2016, la mineria se clasifica en mineria de
subsistencia, pequefia, mediana y gran mineria que se definiran a continuacion:

6.1.1.1 Subsistencia. El decreto 1666 de 201626 la define como la actividad de
extraccion y coleccion al aire libre de elementos como metales, metales preciosos,
arcillas, piedras preciosas y semipreciosas, que ejercen las personas sin ningun tipo
de maquinaria, solo con herramientas manuales.

6.1.1.2 Clasificacion de la mineria en pequefia, mediana y gran escala en
etapa de exploracién, o construccion y montaje. El tipo de mineria se clasifica

23 REDACCION JUDICIAL. El 60% De La Mineria De Oro a Cielo Abierto Es llegal En Colombia. En:
EL ESPECTADOR. [Sitio web]. Bogota D.C. CO. Sec. Nacional. 28 de Junio de 2016. [Consultado
el 24, Julio, 2017]. Disponible en: http://www.elespectador.com/noticias/judicial/el-60-de-mineria-de-
oro-cielo-abierto-ilegal-colombia-articulo-640381

24 SECTOR MINERO. Mineria Subterranea Y Mineria A Cielo Abierto. [Sitio web]. AR. [Consultado
el 13, Septiembre, 2017]. Disponible en: https://sectorminero.wordpress.com/2014/08/17/mineria-
subterranea-y-mineria-a-cielo-abierto/

2> COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Decreto 1666. (21, Octubre, 2016).
Clasificacion de la mineria y requisitos. Bogota D.C. Diario Oficial. 2016. p. 1

26 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Decreto 1666. (21, Octubre, 2016).
Clasificacion de la mineria y requisitos. Bogota D.C. Diario Oficial. 2016. p. 1
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segun la cantidad de hectareas otorgadas en el titulo minero concedido como se
muestra en el cuadro 1, segln el decreto?’.

Cuadro 1. Clasificaciéon de la mineria en pequefia, mediana y gran escala en etapa de
exploracién, o construccion y montaje

| CLASIFICACION N° HECTAREAS
Pequena Menor o igual a 150
: Mayor a 150 pero menor o
Mackana igual a 5.000
Mayor a 5.000 pero menor
Grande o igual a 10.000

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Decreto 1666. (21, Octubre, 2016).
Clasificacion de la mineria y requisitos. Bogota D.C. Diario Oficial. 2016. p. 3

6.1.1.3 Clasificacion de la mineria en pequefia, mediana y gran escala en
etapa de explotacion. El decreto 166628 dice que para los titulos mineros que ya
se encuentren en su fase de explotacion, el tipo de mineria se clasifica segun la
cantidad anual de minerales explotados como carbén, materiales de construccion,
metalicos, no metdlicos, metales preciosos, piedras preciosas y semipreciosas
como se muestra en la tabla 2:

27 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Decreto 1666. (21, Octubre, 2016).
Clasificacion de la mineria y requisitos. Bogota D.C. Diario Oficial. 2016. p. 2

28 |bid., p. 3
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Cuadro 2. Clasificacién de la mineria en pequefia, mediana y gran escala en etapa de explotacion

PEQUENA MEDIANA GRAN
MINERAL . Cielo | . Cielo
Subterranea Abierto Subterranea ‘ Cielo Abierto | Subterranea Abierto
[T = > 60.000
Carbon Hasta > 45,000 > 650.000 i
(Tonlano) | H2st080.000| 45000 | D% | hasta 850.000 850.000
Materiales de — |
construccién N/A ;2)38&’) N/A >3%gg%835'3 N/A > 350.000
__ (M3/ano) '
>25.000
Metalicos Hasta Hasta hasta >507~280088518 AP > 750.000
(Ton/ano) 25.000 50.000 400.000 3 ;
L l ) |
e Hasta | >20.000
No Metalicos |, 1a20.000| 50.000 hasta | >0:000hastal 306660 | >1.050.000
(Ton/ano) 300.000 1.050.000
Metales T |
Preciosos (oro, Hasta Hasta A r: : é?go = isac;.'goo > 300.000 >
plata y platino) 15.000 250.000 300.000 1.300.000 Tini /éﬁo 1.300.000
(Ton/ano) o Ton/ano m3/afo Ton)a o ﬁm3/éﬁo m3/aﬁciJ
_M3fano) | | | ~ -
[ Piedras >20.000
preciosas y Hasta :
semipreciosas 20.000 A 5)33(')% WA >30.000 /A
(Ton/aino) y

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Decreto 1666. (21, Octubre, 2016).
Clasificacion de la mineria y requisitos. Bogota D.C. Diario Oficial. 2016. p. 3

En la pagina web de Brigard & Urrutia?® se encuentra que para comprender mejor
la tabla 2, se debe tener en cuenta los siguientes casos:

e En el dado caso que un proyecto realice explotaciones a cielo abierto y
subterraneas, se clasificara segun la mayor produccion que tenga en cualquiera
de ambos tipos de explotacion.

e En el caso en que un proyecto realice explotaciones de dos 0 mas minerales
simultdneamente, se clasificara segun la mayor cantidad de mineral que

produzca, dice Brigard=°.

29 BRIGARD & URRUTIA. Nueva Clasificacion De La Mineria En Colombia. [Sitio web]. Bogota D.C.
CO. 31 de Octubre de 2016. [Consultado el 11, Agosto, 2017]. Disponible en:
http://bu.com.co/es/noticiasypublicaciones/358

30 BRIGARD & URRUTIA. Nueva Clasificacion De La Mineria En Colombia. [Sitio web]. Bogota D.C.
CO. 31 de Octubre de 2016. [Consultado el 11, Agosto, 2017]. Disponible en:
http://bu.com.co/es/noticiasypublicaciones/358
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Brigard3! sefiala que la autoridad minera se encarga de clasificar anualmente los
titulos mineros dependiendo de su produccion; también reclasifica los titulos en
dado caso que haya un aumento o disminucion del volumen del mineral explotado.
Todo esto con el fin de emplear normas y politicas especificas para cada proyecto.

6.1.2 Clasificacién segun como se desarrollay cumplimiento con la ley. Hay
otro tipo de clasificacion tradicional de la mineria en Colombia segin como se
desarrolle y su cumplimiento con la ley:

6.1.2.1 Artesanal. El PNUMA® y Manzanedo®? definen como el tipo de mineria
informal o ilegal, que se practica muchas veces en paises subdesarrollados, en el
cual los mineros trabajan en explotaciones a pequefia escala, usando técnicas y/o
tecnologias rudimentarias, donde la cantidad de produccién aurifera es pequefia y
requiere inversiones pequefas.

Segun la definicién, se entiende que este tipo de mineria la desarrollan personas
con falta de capacitacion, con tecnologias rudimentarias, ilegalmente y con poco o
ningln conocimiento con respecto al impacto que causa este tipo de mineria.

6.1.2.2 Formal. Marin3* sefiala que este tipo de mineria se desarrolla bajo el
cumplimiento de todas las normas, licencias ambientales, titulos y demas; usando
maquinaria y procesos mas organizados.

31 BRIGARD & URRUTIA. Nueva Clasificacion De La Mineria En Colombia. [Sitio web]. Bogota D.C.
CO. 31 de Octubre de 2016. [Consultado 11, Agosto, 2017]. Disponible en:
http://bu.com.co/es/noticiasypublicaciones/358

32 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (PNUMA). El Uso del Mercurio en la Mineria
del Oro Artesanal y en Pequefia Escala. [Sitio Web]. p. 4. [Consultado 11, Agosto, 2017]. Archivo
en pdf. Disponible en: https://ige.org/archivos/IGE/mercurio_en_la_Mineria_de_Au.pdf

33 De MANZANEDO DURAN, Luis Buezo. La Mineria De Oro Artesanal En El Per( Vista Desde Un
Enfoque Organizacional. [Sitio Web]. Trabajo de grado. Pontificia Universidad Catdlica Del Peru.
Lima, 2005. [Consultado 11, Agosto, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/95

3 MARIN FERIA, Jenny Paulina. Analisis De Los Aspectos Técnicos - Legales - Ambientales Del
Cierre Minero Para Titulos Mineros En Colombia. [Sitio web]. Anteproyecto. Especialista en Derecho
Ambiental. Universidad de Medellin. Facultad de Ingenierias. Medellin. 2015. p. 18. [Consultado 11,
Agosto, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://repository.udem.edu.co/bitstream/handle/11407/1280/An%C3%Allisis%20de%20los%20asp
ectos%20t%C3%A9cnicos%20-%20legales%20-
%20ambientales%20del%20cierre%20minero%20para%20t%C3%ADtulos%20mineros%20en%20
Colombia.pdf?sequence=1
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6.1.2.3 llegal o de hecho. Segun la ley 685 de 20013, capitulo XVII, define la
exploracion y explotacion ilicita como el tipo de mineria que se desarrolla sin ningin
tipo de licenciamiento ambiental, titulo minero, o el permiso del titular en caso de
ser una propiedad privada. La judicializacion se practica bajo el articulo 244 del
Caodigo penal.

6.1.2.4 Informal. Segun el estudio del Ministerio de Minas®, se define como el tipo
de mineria que posee maquinaria de caracter privado y no cuenta con ninguna
declaracién de produccién ante el estado. Segun el articulo de El Espectador®’ ¢ Hay
mineria ilegal o informal? Habla de los mineros informales: “esta el caso de los
pequefios y medianos mineros, que durante afios han intentado formalizarse y no
han podido debido a la negligencia estatal. A ellos se los podria llamar informales,
aungue sigan en la ilegalidad por no tener los permisos.”

6.2 ANTECEDENTES DE LA MINERIA ILEGAL EN COLOMBIA

Arjona®8 dice que la actividad minera ha evolucionado desordenadamente hasta la
primera mitad del siglo XX. Para la época de la Republica y los gobiernos nacionales
consecuentes, no existié organizacion ni formalizacion de esta practica de manera
oficial. La carencia de vigilancia por parte del Estado y la insuficiencia de las
entidades encargadas del seguimiento, fueron las causas de este desarrollo
inadecuado.

Este “descuido” generalizado a la industria minera, puede corresponder que, a
diferencia de la industria del café, la mineria no ha propiciado la fundacién de
patrones de establecimiento, sistemas de transporte y conexiones de consumo. En
el caso de la mineria de oro, no contribuye a incentivar la industria de transporte
debido al alto valor del producto por kilo; ademas, la explotacién se realiz6 a través
de métodos no perfeccionados y mano de obra no calificada, lo que construyé un
modelo flexible y de baja calidad en cuanto a entrenamiento, seguin Hirschman®°.

35 COLOMBIA. Congreso de la Republica. Ley 685. (15,08,2001). Por la cual se expide el Cédigo de
Minas y se dictan otras disposiciones. Bogota D.C. 2001. Cap. XVII. p. 19

3 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Glosario Técnico Minero, Bogota D.C. 2015. p. 109
87 EL ESPECTADOR. ¢Hay Mineria llegal o Informal? [Sitio web]. Bogota. D.C. CO. 16 de Abril de
2015. [Consultado el 11,08,2017]. Disponible en: http://www.elespectador.com/noticias/bogota/hay-

mineria-ilegal-o-informal-articulo-555490

38 ARJONA, Andrea. EI Boom Minero en Colombia: ¢Boom de la Mineria llegal y la Mineria
Antitécnica? 2010

39 HIRSCHMAN, Albert O. Enfoque generalizado del desarrollo por medio de enlaces, con referencia
especial a los productos basico. El Trimestre Econémico. 1977
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Las minas colombianas se han ubicado lejos de los centros urbanos, lo que ha
imposibilitado un desarrollo agricola local. Hasta los inicios del siglo XX los
asentamientos mineros dejaron de ser los enclaves tradicionales, o que permitio
una relaciéon significativa con la economia nacional, menciona Urrutia®®. Las
innovaciones técnicas se convierten en un esfuerzo tangible hacia el siglo XX, con
el establecimiento de empresas organizadas, demanda de obra mas calificada y la
mejoria en el nivel educacional. Las mejoras fomentaron un progreso de improvisto
en cuanto a manufacturas y capital comercial en ciudades como Medellin; pero
estos cambios se dieron gracias a iniciativas independientes.

Chaparro*! sefiala que la pequefia mineria fue una de las causas del crecimiento
del campo minero en Colombia. La raiz de este éxito se dio a la disminucion de la
inversion extranjera por parte de los paises que entraron en guerra durante la
primera mitad del siglo XX. Paralelamente, se desarrollaron legislaciones dandole
importancia a la MAAPE, como justificacion de una fuente de empleo estable.

Segun el marco legal minero*?, La mineria tradicional es considerada todavia por la
legislacion minero-ambiental, una fuente de ingresos y empleo. EI modelo de
pequefia mineria no ha cambiado notablemente a lo largo de los dos siglos de su
consolidacion.

6.3 MARCO LEGAL MINERO

El Ministerio de Minas y Energia (MME), expidié el Codigo de Minas (Decreto - Ley
2655 de 1988) para el desarrollo de las actividades mineras, proponiendo los
siguientes objetivos:

e En la pagina de la UPME*, explica que El Cédigo de Minas es el encargado de
regular las actividades mineras desde la etapa de produccion hasta la etapa de
comercializacién y transporte.

40 URRUTIA, Miguel. Los Eslabonamientos y la Historia Econémica de Colombia. Desarrollo y
sociedad. 2008. p.62

41 CHAPARRO, Eduardo. La llamada pequefia mineria: un enfoque empresarial, CEPAL, 2007

42 PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION. Mineria ilegal en Colombia. Informe preventivo.
2010

43 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Marco Legal Minero. [Sitio web].

Bogota D.C. CO. [Consultado el 09, Abril, 2018]. Disponible en:
http://www.upme.gov.co/guia_ambiental/carbon/gestion/politica/marco/marco.htm
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e La UPME** indica que EI MME indica en cuales zonas no esta permitido ejercer la
actividad minera, basandose en el Decreto 2811/1974. Estas zonas destinadas para
actividades como la ganaderia y agricultura, o son reservas naturales.

e En la pagina® sefiala que en los articulos 16 y 17 del Cddigo Minero son definidas
las clases de mineria (pequefa, mediana y gran escala) y se clasifican los titulos
mineros segun su beneficio.

En el cuadro 3 se muestran otros reglamentos relacionados con la mineria

44 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Marco Legal Minero. [Sitio web].
Bogota D.C. CO. [Consultado el 09, Abril, 2018]. Disponible en:
http://www.upme.gov.co/guia_ambiental/carbon/gestion/politica/marco/marco.htm

45 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Marco Legal Minero. [Sitio web].

Bogota D.C. CO. [Consultado el 09, Abril, 2018]. Disponible en:
http://www.upme.gov.co/guia_ambiental/carbon/gestion/politica/marco/marco.htm
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Cuadro 3. Reglamentos del marco legal minero

NORMA

TEMA

CONTENIDO

Decreto 1335/1987

Reglamento de Seguridad en las labores
subterraneas

Establece disposiciones sobre |a higiene y seguridad minera
en las labores subterraneas

Ley 141 de 1994

Creacién de Fondo Nacional y de la Comision
Nacional de Regalias

Crea el Fondo Nacional en regalias, Comision nacional de
Regalias y regula el derecho del estado a percibir regalias
por la explotacion de los recursos naturales no renovables

Registro minero

Decreto 2636/1994 |Explotacidn de hecho en pequefia mineria Legaliza las explotaciones de hecho de la pequefia mineria
o , . . Reglamenta lainscripcidn en el registro minero de los
Inscripcion de os titulos mineros en el Registro ) o . .
Decreto 501/1995 minero titulos para la exploracion y explotacidon de minerales de
iner
propiedad nacional
L Modifica la forma de pago del canon superficiario en un
Decreto 1184/1995 |Forma de Pago del canon superficiario ] L . L, )
plazo de diez dias siguientes a la inscripcidn del Registro
. o Establece el mecanismo de conciliacion para los eventos de
Decreto 1358/1995 [Mecanismos de conciliacién . ,
superposiciones de areas entre explotadores de hechoy
Requisitos para la inscripcidn titulos en el Establece la obtencion de la licencia ambiental parala
Decreto 1481/1996

inscripcion de los aportes en el registro minero nacional

Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Marco Legal Minero. [Sitio web]. CO. [Consultado el
09,04,2018]. Disponible en: http://www.upme.gov.co/guia_ambiental/carbon/gestion/politica/marco/marco.htm
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6.4 PERMISOS DE EXPLOTACION MINERA

6.4.1 El Complejo Paramuno Jurisdicciones—Santurban. En el estudio hecho
por la Defensoria del Pueblo*® se indica: También conocido como el “Nudo de
Saturban” Estad situado entre los departamentos colombianos de Norte de
Santander y Santander y ocupa cerca de 82664 hectareas entre los 3000 y 4290
metros sobre el nivel del mar.

Aproximadamente, de las 82664 hectareas totales, el 73,92% se hallan en el
territorio de la Corporacidon Autébnoma Regional de la Frontera Nororiental
(Corponor) y el 26,08% restante, estd ubicado en el territorio de la Corporacion
Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB),
sefialada en el estudio de La mineria de hecho en Colombia*’.

La publicacion sefiala*® que a pesar de que estos territorios son considerados sitios
estratégicos como reserva natural, al ser zonas de recarga y regulacion se agua; se
han concedido 44 permisos para explotacion minera, abarcando un area de 23380
hectéreas. El 23 de diciembre de 2009, la compafia Greystar Resources LTDA
propuso el proyecto Angostura, solicitdé una licencia ambiental global para la
explotacion de minerales Auroargentiferos, que se dara a lugar en los municipios de
Veta y California, Santander.

La Defensoria del Pueblo*® menciona que en abril de 2010, un nuevo estudio de
impacto ambiental fue solicitado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Sostenible (MAVDT) a la compafia Greystar, debido a que gran parte del proyecto
se desarrollaba en zonas de paramo. EI MAVDT aboli6 la peticion presentada por
la compafia. Se esta revisando el estudio de impacto ambiental minuciosamente
para contrastar la viabilidad del proyecto.

La aprobacién del proyecto puede traer varios problemas ambientales y sociales,
relacionando también la vulnerabilidad a los derechos humanos relacionados con el
aprovechamiento de los recursos naturales, como lo son la seguridad alimentaria,
el derecho al agua, derecho a un ambiente sano, goce de un ambiente sano, entre
otros, segun la publicaciéon de la Defensoria del Pueblo®°.

46 DEFENSORIA DEL PUEBLO. La Mineria de Hecho en Colombia. [Sitio Web]. Bogota D.C.:
Imprenta Nacional de Colombia, 2010, p. 51. [Consultado 10, Septiembre, 2017]. Archivo en pdf.
Disponible en:
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendochib/con4_uibd.nsf/[F11B784C597AC0F005257A310058CA
31/%24FILE/La-miner%C3%ADa-de-hecho-en-Colombia.pdf. ISBN 958-958-8571-29-4

47 pid., p. 51
48 |pid., p. 51

49 |pid., p. 52
50 Ibid., p. 52
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El libro®! indica que el proyecto Angostura estima que de las 1075400000 toneladas
explotadas de material, el 30,7% es de mineral util, es decir 330600000 toneladas.
Segun los calculos referenciados en el articulo de La Defensoria del Pueblo, esto
equivale a usar 7000 toneladas de ANFO (Ammonium Nitrate - Fuel Oil) mensuales,
1200 toneladas de cianuro y 4860 toneladas de emulsion; causando grandes
impactos principalmente a los cuerpos de agua, debido a los vertimientos.

6.4.2 Complejo Paramuno de Pisba. El estudio®® menciona que esta situado
entre los departamentos de Boyaca y Casanare, ocupando una extension de 81481
hectareas entre los 3100 y 4100 metros sobre el nivel del mar (msnm). 16,58% del
area (13508 hectéareas) ha sido destinado para proyectos mineros; ademas que en
la zona de Tasco (Boyacd), varios afios, se han venido desarrollando explotaciones
mineras ilegales.

Con la resolucion No. 2426, la Corporacion Auténoma Regional De Boyaca
(Corpoboyaca) tomo cartas en al asunto, decomisando una retroexcavadora, nueve
volquetas, suspendiendo seis actividades mineras destinadas al beneficio del
carbon y anul6 una via de acceso.

51 |bid., p. 52

52 |bid., p. 49
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7. TECNICAS Y TECNOLOGIAS USADAS EN LA MINERIA AURIFERA EN
COLOMBIA

El PNUMA®3, en su estudio llamado Sinopsis Nacional de la Mineria Aurifera
Artesanal y de Pequefa Escala, dice que en la mineria artesanal, los trabajadores
no poseen conocimientos técnicos, lo que conlleva al uso de técnicas y tecnologias
rudimentarias para el beneficio del oro. En la MAAPE las técnicas y la maquinaria
son mas avanzadas, beneficiando la obtenciéon del mineral y minimizando
relativamente el impacto ambiental. Hay un grado mas elevado de conocimiento por
parte de los trabajadores.

7.1 OBTENCION DEL ORO DE YACIMIENTOS PRIMARIOS O DE FILON

7.1.1 Trituracién y Molienda. Caicedo®*, en su estudio, menciona que en este
proceso el mineral es triturado (la gran mayoria de veces de forma manual) y molido
por medio de molinos de barril o de pisones para alcanzar el tamafio requerido, para
ser llevado a los tratamientos posteriores. En la publicacion del PNUMA>®®, se relata
gue el tamafio es una variable muy importante, ya que entre mas fino sea el polvo,
habrd méas superficie de contacto, modificando directamente las variables de
consumo de energia, la cantidad de reactivos usados, tiempos de proceso,
eficiencia y recuperacion del mineral. Sin embargo, la falta de conocimiento de los
trabajadores, conlleva a que esta variable no sea manejada apropiadamente,
causando mayores liberaciones y emisiones de mercurio.

7.1.2 Concentracion gravimétrica. Es una técnica para concentrar el mineral
deseado (oro) por medio de la gravedad, segiin Caicedo®. En la sinopsis del
PNUMAS" explica que se realiza en tanques de sedimentacion, bateas, jigs, mesas
de golpe y concentraciones de espiral. El objetivo es separar el oro de los minerales
indeseados o de bajo interés econdémico.

53 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA). Sinopsis
Nacional de la Mineria Aurifera Artesanal y de Pequefia Escala. [Sitio Web]. Bogota D.C. 2012. p.
28. [Consultado 10, Septiembre, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/mercurio/Sinops
is_Nacional_de_la_ASGM.pdf

5 CAICEDO GONZALEZ, Sor Liliana. Planteamiento De Una Tecnologia De Produccion Mas Limpia
Para El Proceso De Beneficio De Oro Sin Mercurio. Trabajo de grado. Ingeniera de Produccién
Biotecnoldgica. Universidad Militar Nueva Granada. Bogota D.C. 2012. p. 6

%5 PNUMA, Op., Cit., p. 30-31

56 |bid., p. 6

57 PNUMA, Op., Cit., p. 33
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7.1.3 Amalgamacion. Como se ha explicado en capitulos anteriores, la
amalgamacion consiste en agregar grandes cantidades de mercurio al mineral de
oro para formar la amalgama mercurio-oro. El exceso de mercurio es retirado por
medio de mallas y es lavado para recuperar la pasta (amalgama). Posteriormente
se quema la amalgama eliminado el mercurio por medio de la evaporacion y
concentrando el oro. Es la etapa mas critica debido a alto grado de contaminacién
ambiental, segln la explicacion del PNUMASS,

7.1.4 Cianuracién. Caicedo® explica que consiste en recuperar el oro del material
grueso saliente de los procesos de amalgamaciéon. Se afiaden soluciones diluidas
de cianuro alcalino, y una vez se estima que todo o gran parte del oro esta
precipitado, se somete al calentamiento, evaporando las soluciones de cianuro,
agua y mercurio, logrando una pasta totalmente seca, dicho por el PNUMA®°,

58 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA). Sinopsis
Nacional de la Mineria Aurifera Artesanal y de Pequefia Escala. [Sitio Web]. Bogota D.C. 2012. p.
36. [Consultado 10, Septiembre, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/mercurio/Sinops
is_Nacional_de_la_ASGM.pdf

59 CAICEDO GONZALEZ, Sor Liliana. Planteamiento De Una Tecnologia De Produccién Mas Limpia
Para El Proceso De Beneficio De Oro Sin Mercurio. Trabajo de grado. Ingeniera de Produccion
Biotecnoldgica. Universidad Militar Nueva Granada. Bogota D.C. 2012. p. 6

60 PNUMA, Op., Cit., p. 39
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8. CASOS DE ACCIDENTES EN MINERIA EN COLOMBIA
En un sondeo hecho por la Defensoria del Pueblo en los dltimos tres afios, se
registraron por lo menos 220 victimas mortales a causa de accidentes en minas
auriferas y carboneras. En cuadros 2 y 3 se explica detalladamente los hechos:

Cuadro 4. Accidentes en mineria en diferentes departamentos

Fecha del
muertos

Explosidn por acumulacién de

Antioguia O&/08/2007
gases
Antioquia Amagd 12008 Inundacidn de agua 5
Antioquia Amagd |6/0672010  Demumbes y acurmulacion de gases 73
Tt : Rompimiento de una caverna llena
Antioguia Angeldpolis QIA0s2010 de agua dentro de la mina 1
Walle del Cauca Buenaventura  2009-2010 DE'W. i i et a8 s ’ B
maquinas, fuertes comentes del rio.
Huila Campoalegre  20/10/2003  Derrumbe I
. Asfixda por concentracicn de
Boyacd Corales | B/0&2010 didxido de carbdn 2
Enero de .
Boyacd Corrales 2010 Acumulacidn de gases 3
Cundinamarca Cucunubd J0TA008  Acumulacidn de gases B
La Guajira El Cerrejon  04/08/20/p Derumbe de una platsiorma 4
durante trabajos de reparacidn
Boyacd Gimeza 2007 Explosidn por acumulacidn de 8
gases
Valle del Cauca |arnundi julio de 2010 Explosidn 3

Fuente: DEFENSORIA DEL PUEBLO. La Mineria de Hecho en Colombia. [Sitio Web].
Bogota D.C.: Imprenta Nacional de Colombia, 2010, p. 36. [Consultado 10, Septiembre,
2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/F11B784C597AC0OF005257
A310058CA31/%24FILE/La-miner%C3%ADa-de-hecho-en-Colombia.pdf. ISBN 958-
958-8571-29-4

El 16 de junio de 2010, fue el dia donde mas hubo cantidad de victimas mortales;
se debio a la acumulacion de metano combinado con polvo de carbén, debido a la
alta produccion de la empresa Carbones San Fernando (800 toneladas diarias).

Segun el cuadro 2, la mayoria de los accidentes se debe a acumulacion de gases

toxicos o de combustion, debido a que las minas no poseen una ventilacion
adecuada para el escape de estos gases.
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Cuadro 5. Accidentes en mineria en diferentes departamentos

Departamento Fochy del Causas Nudu
P Accidente
Mlertos
Cundinamarca Lenguazaque 2010 Varias causas 5
Explosién al parecer por la
Boyacd Mongua QI 122008 acumulacidn de gas metan 7
Boyacd Motavita 17/03/2007 Derrumbe 2
Morte de . :
5 der Sardinata 03012007 BExplosidn 12
IUna presunta deflagracidn de
I Sardinata 05/1072010  metano en la mina de carbdn ]
Santander "
como la causante de la explosidn
Boyacd 5 12013009 Explosidn por acumulacidn de 5
gaAses
13y
Cauca Sudrez 4/10/2007 Dermumbe en una mina artesamal 21
Diciembre d
Cauca Sudirez Iclir;ng : Desprendimiento de tierra I
Chiocd Tadé 210042009  Derrumbe de una mina de oro B
Boyacd Tasco 1102010 Derrumbe 2
Acumulacidn de dideado de
Boyacd Tunja | 90272010 . oo 2
La Guajira EI Cermején 04/08/2010 Caida de una plataforra donde se 4

) encontraban | & trabajadores
Fuente: DEFENSORIA DEL PUEBLO. La Mineria de Hecho en Colombia. [Sitio Web].

Bogota D.C.: Imprenta Nacional de Colombia, 2010, p. 36. [Consultado 10,
Septiembre, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www?2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/F11B784C597ACOF0052
57A310058CA31/%24FILE/La-miner%C3%ADa-de-hecho-en-Colombia.pdf. ISBN
958-958-8571-29-4

La Defensoria del Pueblo®! indica que segun las estadisticas de la Defensoria
Regional de Boyac4, cuatro mineros mueren mensualmente. A noviembre de 2010,
solo en ese departamento, han fallecido 40 personas en el mismo contexto.

El libro®? menciona que la mayoria de mineros son de bajos recursos, trabajan en
condiciones infrahumanas, ya que la regulacion del estado es poca o nula. Carecen
de atenciones a la salud, servicios publicos, vivienda digna, proteccién por parte del
estado y estan expuestos a enfermedades debido a la falta de higiene y
enfermedades de transmision sexual.

61 DEFENSORIA DEL PUEBLO. La Mineria de Hecho en Colombia. [Sitio Web]. Bogota D.C.:
Imprenta Nacional de Colombia, 2010, p. 37. [Consultado 10, Septiembre, 2017]. Archivo en pdf.
Disponible en: http://www?2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/F11B784C597AC
0F005257A310058CA31/%24FILE/La-miner%C3%ADa-de-hecho-en-Colombia.pdf. ISBN 958-958-
8571-29-4

62 DEFENSORIA DEL PUEBLO. La Mineria de Hecho en Colombia. [Sitio Web]. Bogota D.C.:
Imprenta Nacional de Colombia, 2010, p. 38. [Consultado 10, Septiembre, 2017]. Archivo en pdf.
Disponible en: http://www?2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/F11B784C597
ACOF005257A310058CA31/%24FILE/La-miner%C3%ADa-de-hecho-en-Colombia.pdf. ISBN 958-
958-8571-29-4
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9. MERCURIO

El estudio del PNUMA®3 explica que el mercurio (Hg) es el Gnico metal en estado
liguido a condiciones de presién y temperatura normales, debido a su bajo punto de
fusion (-38.83°C). Posee una masa atomica de 200.6 g/mol, una gravedad
especifica de 13.6 g/cm?3; y como la mayoria de los metales, es un buen conductor
del calor y la electricidad. A 25°C la presion de vapor es de 0.002 mmHg. Debido a
su alta volatilidad, si se calienta por encima de los 40°C, produce vapores toxicos y
corrosivos. Por calentamiento intenso, reacciona violentamente con amoniaco y
hal6genos; y forma amalgamas con aluminio y otros metales.

Los efectos causados por una corta exposicion son la irritacion en la piel,
neumonitis; y pueden aparecer efectos retardados como afectacion al rifion y al
sistema nervioso central. En el caso de una exposicion prolongada produce
alteraciones en la parte mental, el habla, la memoria, decoloracion e inflamacion de
las encias y efectos téxicos en la reproduccion humana.

La hoja de seguridad del mercurio esta anexada al final del documento.

9.1 APLICACION DEL MERCURIO EN LA MINERIA DE ORO

El PNUMA® explica que el mercurio es usado como mecanismo para extraer el oro
de las impurezas como arena, rocas Yy otras que lo acompafian. Como se explicé
anteriormente, una de las caracteristicas del mercurio es formar amalgamas con
diferentes metales, entre ellos, el oro; adhiriéndose a él para facilitar la separacion
de las impurezas. La amalgama es calentada para evaporar el mercurio, dejando el
oro libre.

En la investigacion hecha por Tierra Digna®® se explica que 1.600 toneladas al afio
de mercurio son liberadas al medio ambiente a causa de la MAAPE y artesanal.

63 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA). Sinopsis
Nacional de la Mineria Aurifera Artesanal y de Pequefia Escala. [Sitio Web]. Bogota D.C. 2012. p.
20. [Consultado 10, Septiembre, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/mercurio/Sinops
is_Nacional_de_la_ASGM.pdf

64 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA). El Uso del
Mercurio en la Mineria del Oro Artesanal y en Pequefia Escala. [Sitio Web]. p. 4. [Consultado 11,
Agosto, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
https://ige.org/archivos/IGE/mercurio_en_la_Mineria_de_Au.pdf

85 TIERRA DIGNA. La Mineria en Chocé, en Clave de Derechos. Investigacion y Propuestas para
Convertir la Crisis Socioambiental en Paz y Justicia Territorial. [Sitio Web] Bogota D.C.: Conarte
Litografia, 2016, p. 75. [Consultado 11, Agosto, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://tierradigna.org/pdfs/LA%20MINERIA%20EN%20CHOCO_web.pdf. ISBN: 978-958-59202-3-1
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9.2 MERCADO DE MERCURIO EN COLOMBIA

Colombia no es productor de mercurio, por lo tanto, se ha tenido que importar de
paises como Espafia, Alemania, Argentina, EE.UU., entre otros. Las estadisticas de
comercializaciéon de mercurio carecen de informacion confiable debido a que las
entidades encargadas no hacen reportes publicos.

A continuacién, se muestran las importaciones de mercurio en Colombia desde
2007 al 2013:

Tabla 1. Importaciones de mercurio de diferentes paises del mundo

PAlS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Argentina 26.0 40.0 39.0 10.0
Australia 22.0
Belgica 60,0000 15.0
Brasil 26.0
Chile 2,208.0 990.0 3.045.0
Alemania 300.0 300.0 559.0 1,116.0 39.0 59.0 93.0
Meéxico 1.0 0.0 1.0 2.0
Perd 43.0 95.0 21.0 82.0
Singapur 1,872.0
Espania 2.0 4.0 18.0 71.0
Suecia 141.0 20.0 41.0 74.0
Suiza 0.0
EE.ULL. 1,669.0 1,052.0
Total general 60,467.0 499.0 2,384.0 4,618.0 2,928.0 5.130.0 202.0

Fuente: UN-Comtrade

Segun la base de datos Legiscomex®®, también se reportan paises importadores de
mercurio a Colombia entre 2003 y 2013 a Espafa, México, Paises Bajos, EE.UU.,
Alemania, China, Peru, Kirguistan, Japon, Rusia, Francia, Reino Unido e Italia.

En la siguiente tabla se muestran las importaciones de mercurio segun la base de
datos Legiscomex:

6 LEGISCOMEX Citado por MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA (Minminas) y UNIDAD DE
PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Estudio de la Cadena del Mercurio en Colombia
con Enfasis en la Actividad Minera de Oro. [Sitio Web]. Neiva. Sec. Mineria. 2014. p. 28. [Consultado
15, Julio, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www.upme.gov.co/SeccionMineria_sp/cadena_de_mercurio/Cadena _Mercurio_Tomo_|.pdf
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Tabla 2. Importaciones de mercurio en Colombia 2003-2013

. Total pais

Pais " %) Ranking 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Espafia 271.494,0 27,0 1 86.871,0 7.176,0 35.121,0 26.571,9 9.487,5 19.044,0 16.215,2 31.395,1 29.428,5 6,3 10.177,5
México 219.788,7 21,8 2 1.207,5 3.000,0 11.952,0 13.336,7 27.874,5 2.587,5 26.910,0 63.029,7 ©69.890,8
Paises Bajos| 180.262,5 17,9 3 10.384,0 9.315,0 22.252,5 28.255,5 25.358,0 59.685,0 25.012,5

EE.UU. 152.098,7 15,1 4 34,0 5.983,0 3.995,2 16.113,8 10.358,6 37.947,5 6.913,3 13.650,8 35.540,0 21.562,5
Alemania 89.664,2 8,9 ] 7.592,0 3.450,0 2.070,0 1.726,8 8.283,3 8.626,5 8.678,8 38.886,5 6.900,3 3.450,0

China 22.292,5 2,2 6 12.598,0 1.207,5 6.900,0 207,0 1.380,0
Peru 21.737,5 2,2 7 1.725,0 16.062,5 3.950,0

Kirguistan 16.870,5 1,7 3 1.276,5 3.519,0 12.075,0

Japdn 13.248,0 1,3 9 2.587,5 10.660,5

Rusia 11.901,0 1,2 10 1.656,0 3.000,0 6.210,0 1.035,0
Francia 4.421,0 04 11 4.021,0 400,0
Reino Unido|  2.309,0 0,2 12 828,0 1.380,0 100,0 1,0

Italia 11,2 0,0 13 1,0 2,0 52 1,8 0,6 0,6

Total 1.006.098,8 100,0 111.083,0 23.171,0 72.622,5 61.501,6 77.921,9 85.590,9 150.401,6 110.901,4 106.625,1 102.234,0 104.045,8
Fuente: Legiscomex
En la grafica 5 se muestras las importaciones segun el Ministerio de Comercio

Exterior:

Graéfica 5. Toneladas ingresadas de mercurio a Colombia 2010-2016
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Fuente: CARACOL RADIO. El Gobierno Prohibe La Importacién De Mercurio Para Mineria Desde
Septiembre. [Sitio web]. Bogota D.C. CO. 2 de enero de 2017. [Consultado el 14, Septiembre ,2017].
Disponible en: http://caracol.com.co/radio/2017/01/02/nacional/1483378810_812235.html

El Decreto 2133 del 22 de diciembre de 2016 dice: “Las personas o empresas que
importen o comercialicen mercurio en el pais deberan inscribirse en el Registro
Unico Nacional de Importadores y Comercializadores ante el Ministerio de
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Comercio, Industria y Turismo.” Como dice en la publicaciéon de Caracol Radio®’.
Dando control a las importaciones de mercurio, debido a que ingresaba al pais sin
ningun tipo de restriccion. El decreto establece que habra una importacion anual de
63 toneladas, de las cuales, 40 toneladas podran ingresar al pais desde que se
publique el Decreto en el Diario Oficial hasta el 15 de junio y las 23 toneladas
restantes deberan ingresar entre el 16 de junio y el 15 de septiembre de 2017; y
entre el 16 de septiembre de 2017 y el 15 de septiembre de 2020, solo ingresaran
2 toneladas anuales destinadas a diferentes actividades industriales, exceptuando
la de mineria. Explicado en la publicacién de Caracol Radio®8.

9.2.1 Contrabando de mercurio para la mineria ilegal. Segun el estudio hecho
por el Ministerio de Minas y Energia®® sobre la cadena de mercurio en Colombia,
las incautaciones de mercurio y los reportes de paises suramericanos, indican que
Peru es el principal proveedor de este metal en la region de Suramérica enviado por
via maritima o terrestre. En Colombia, la entrada se da principalmente por Putumayo
y Narifio, donde el mercurio de distribuye a los distintos puntos mineros. A
continuacion se muestra el mapa de las posibles rutas de contrabando del mercurio:

67 CARACOL RADIO. El Gobierno Prohibe La Importacién De Mercurio Para Mineria Desde
Septiembre. [Sitio web]. Bogota D.C. CO. 2 de enero de 2017. [Consultado el 14, Septiembre, 2017].
Disponible en: http://caracol.com.co/radio/2017/01/02/nacional/1483378810_812235.html

68 CARACOL RADIO. El Gobierno Prohibe La Importacién De Mercurio Para Mineria Desde
Septiembre. [Sitio web]. Bogota D.C. CO. 2 de enero de 2017. [Consultado el 14, Septiembre, 2017].
Disponible en: http://caracol.com.co/radio/2017/01/02/nacional/1483378810_812235.html

6 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA (Minminas) y UNIDAD DE PLANEACION MINERO
ENERGETICA (UPME). Estudio de la Cadena del Mercurio en Colombia con Enfasis en la Actividad
Minera de Oro. [Sitio Web]. Neiva. Sec. Mineria. 2014. p. 193. [Consultado 15, Julio, 2017]. Archivo
en pdf. Disponible en:
http://www.upme.gov.co/SeccionMineria_sp/cadena_de_mercurio/Cadena_Mercurio_Tomo_|.pdf
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Gréfica 6. Mapa de las rutas de contrabando de mercurio en Colombia
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Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA (Minminas) y UNIDAD DE PLANEACION MINERO
ENERGETICA (UPME). Estudio de la Cadena del Mercurio en Colombia con Enfasis en la
Actividad Minera de Oro. [Sitio Web]. Neiva. Sec. Mineria. 2014. p. 193. [Consultado 15, Julio,
2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www.upme.gov.co/SeccionMineria_sp/cadena_de_mercurio/Cadena_Mercurio_Tomo_I.p
df

9.2.2 Empresas importadoras de mercurio. Segun el ministerio de Minas y
Energia La empresa Insuminer S.A. fue la mayor importadora de mercurio con casi
el 40% del ingreso total entre los afios 2003 y 2013, seguida de las empresas Villa
Estrada José Santiago con 12,2% y Distribuidora de Quimicos Industriales LTDA
con el 11,7%. A continuacion, se muestran las empresas y la cantidad de mercurio
gue han importado de 2003 al 2013:
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Grafica 7. Empresas y cantidad de mercurio importada por estas
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10.PROBLEMATICAS AMBIENTALES Y SOCIALES QUE TRAE EL USO DE
MERCURIO EN LA MINERIA

Segun el PNUMA'?, algunos factores que influyen en las emisiones y liberaciéon de
mercurio son tecnologias utilizadas, técnicas utilizadas, composicion del yacimiento,
falta de preparacion de los mineros, facilidad de acceso al mercurio y el control de
las autoridades. En la mineria de oro artesanal los mineros entrar en contacto con
el mercurio a través de la via dérmica o inhalacion.

10.1 IMPACTOS AMBIENTALES

10.1.1 Elementos que influyen en las liberaciones y emisiones de mercurio al
ambiente

e Composicién del yacimiento. Segun el estudio del PNUMA™L, los 6xidos y sales
conformados por la presencia de minerales como carbon, estafio, plomo, zinc, entre
otros; dificultan el proceso de amalgamacién, lo que conlleva a utilizar mas mercurio
para facilitar la amalgamacion.

e Tecnologia utilizada. El PNUMA"? explica que en muchos casos, los equipos
utilizados para la amalgamacion en la mineria a pequefia a escala, son de baja
eficiencia y/o muy atrasados, o son usados en procesos diferentes a los cuales
estan disefiado; lo que conlleva a un uso excesivo de mercurio y poco beneficio del
oro y mayor cantidad liberaciones de mercurio.

e Técnica utilizada. EIl PNUMA"® explica que las liberaciones de mercurio estan
relacionadas mas por las técnicas utilizadas, que por las tecnologias usadas. Como
se menciona en el estudio del PNUMA, un ejemplo, es la quema de la amalgama al
aire libre; en vez de hacer el proceso en circuitos cerrados (retortas), causando
emisiones de vapores toxicos al ambiente.

0 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA). Sinopsis
Nacional de la Mineria Aurifera Artesanal y de Pequefia Escala. [Sitio Web]. Bogota D.C. 2012. p.
58. [Consultado 10, Septiembre, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/mercurio/Sinops
is_Nacional_de_la_ASGM.pdf

"1 |bid., p. 46

2 |bid., p. 46

73 |bid., p. 46
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e Falta de conocimiento de los mineros. Segun el PNUMA™, la falta de
capacitacién y conocimiento por parte de los trabajadores, conlleva a que haya una
pésima disposicion de los residuos, mal manejo de los equipos y las técnicas
utilizadas, mal control de los procesos, entre otros; siendo un factor de riesgo de la
contaminacion con mercurio al ambiente y a la salud.

e El precio del mercurio y su facilidad de compra. El incremento o decremento
de la contaminacion esta relacionada también con el precio, debido a que si el costo
del mercurio sube, sera mas complicado acceder al mismo, manejandolo con mas
cuidado; expuesto en el estudio hecho por el PNUMA™.

e Control de las autoridades. El PNUMA® dice que entre mayor sea el control del
estado en cuanto a los procesos y uso mercurio, mejor sera el manejo de este metal.
Gracias al apoyo de las autoridades, muchos procesos han tenido que ser
mejorados para mitigar las liberaciones de mercurio; pero lastimosamente estas
medidas se tomaron por demandas hechas por comunidades afectas y no por
iniciativa propia del gobierno.

10.1.2Liberacion de mercurio al suelo, al agua y a la atmosfera

10.1.2.1 Liberaciones sélidas. De acuerdo al estudio del PNUMA'’, provienen
de los procesos de amalgamacién y en menor proporcién, de la fundicién del oro.

10.1.2.2 Liberaciones liguidas. Hay cuatro tipos de residuos liquidos que
contienen mercurio proveniente de la mineria a pequefa escala:

e Aguas mercuriosas. En el estudio del PNUMA"8, se explica que derivan de la
fase de amalgamacion hecha en sistemas abiertos, donde los residuos de mercurio
y amalgama son arrastrados por efluentes, llegando a almacenamientos de agua
natural.

7 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA). Sinopsis
Nacional de la Mineria Aurifera Artesanal y de Pequefia Escala. [Sitio Web]. Bogota D.C. 2012. p.
47.  [Consultado 10, Septiembre, 2017]. Archivo en pdf. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/mercurio/Sinops
is_Nacional_de_la_ASGM.pdf

5 |bid., p. 47

76 |bid., p. 47

7 bid., p. 47

78 |bid., p. 49

45



e Aguas cianicas. Segun el PNUMA™, el peréxido de hidrégeno (H202) y el
hipoclorito (CIO") se mezclan con los lodos residuales, provenientes de las colas de
cianuracion, para neutralizar el cianuro; pero este método causa la formacion de
nuevos compuestos como el cloruro mercurioso (HgCl) y el cloruro mercurico
(HgCl2). son neutralizados con peroxido de hidrégeno e hipoclorito.

e Aguas de destilacion acida. En la publicacion del PNUMA® se explica que Son
generadas cuando la amalgama se diluye en mezclas calientes de acido sulfurico,
acido nitrico y é&cido clorhidrico. El oro disuelto se recupera por medio la
precipitacion y la fundicion. Para neutralizar la solucién de &cido, se le agrega cal y
agua. La disposicion de estas aguas residuales, va directo a cuerpos de agua o al
suelo.

e Aguas de purificacion de oro. Posterior a la fundicion, el oro no esté puro, si no
gue presenta aleaciones con plata, zinc, plomo, cobre y hierro. Para separarlo de
estas impurezas, la mezcla se disuelve en &cido nitrico; el oro se precipita y
nuevamente la disolucién resultante es neutralizada con cal y agua, y es vertida en
el suelo o el agua; expone el PNUMA®,

10.1.2.3 Emisiones gaseosas. Como se menciond en las propiedades del
mercurio, a condiciones normales de presion, este puede evaporarse después de
los 40°C, generado vapores tdxicos y Corrosivos.

e Evaporacion de mercurio metalico. En el estudio del PNUMAZ®?, se expone que
debido a la alta volatilidad del mercurio, este puede evaporarse a condiciones
normales. Esto sucede cuando el mercurio es almacenado en recipientes abiertos.

e Destilacion de amalgamas al fuego. Para separar el mercurio del oro, la
amalgama es sometida al fuego para evaporar el mercurio.

e Destilacion de amalgamas en disolucién de acido. Explica que el PNUMA?®3
que el proceso explicado anteriormente, donde la amalgama es disuelta en las
disoluciones de acido caliente; el mercurio se evapora en forma elemental o en
forma de compuestos de mercurio como cloratos, nitraos y sulfatos.

79 Ibid., p. 49
8 |bid., p. 49
81 |bid., p. 49
82 |bid., p. 50

8 |bid., p. 51
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e Fundicion de amalgamas. Las amalgamas son fundidas para eliminar el
mercurio y obtener el oro libre. Esto trae un gran impacto ambiental debido a las
emisiones de vapores toxicos que se generan. Ademas de la emisién de mercurio
gaseoso, se generan complejos de mercurio como sulfatos, 6xidos y boratos, segun
el PNUMA?84,

10.2 IMPACTOS A LA SALUD HUMANA

En el estudio la sinopsis de la mineria aurifera®®, se explica que los tipos de
intoxicacion por mercurio pueden ser aguda o crénica: La intoxicacion aguda
consiste en la exposicion de concentraciones elevadas de mercurio en poco tiempo,
afectando seriamente la funcion neuroldgica e incluso puede causar la muerte; y la
intoxicacidn cronica consiste en la exposicién a bajas concentraciones de mercurio
en periodos largos. Un diagnéstico de este tipo de intoxicacion es complicado,
debido a que los sintomas son casi indetectables por su gran periodo de latencia.
Ademas del dafio al sistema nervioso, el mercurio afecta el sistema respiratorio,
inmunoldgico, reproductor, hematoldgico, gastrointestinal, cardiovascular y rifiones.

10.3 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

El PNUMA® menciona que la MAAPE genera gran cantidad de empleo, pero hay
vulneracion a los derechos de los trabajadores, ya que en este proceso, hay gran
cantidad de mujeres y nifilos; ademas que los empleados no poseen un seguro
social, salud y tampoco proteccion adecuada en caso de accidentes. La falta de
capacitacion y conocimiento de los mineros también es un factor para que haya mas
probabilidad de accidentes.

Como se habia mencionado al principio, el precio del oro puede ser una causa para
la presencia de grupos armados ilegales, ocasionando el desplazamiento de
comunidades indigenas, afrocolombianas y campesinos.

10.3.1 Accidentes con mercurio en Colombia. La organizacién ‘Tierra Digna’ hizo
una denuncia ante la Corte Constitucional, sobre la muerte de 34 nifios en Choc6
debido a la contaminaciéon de mercurio en los rios de la zona.

84 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA). Sinopsis
Nacional de la Mineria Aurifera Artesanal y de Pequefia Escala. [Sitio Web]. Bogota D.C. 2012. p.
51. [Consultado 10, Septiembre,  2017].  Archivo en  pdf. Disponible  en:
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/mercurio/Sinops
is_Nacional_de_la_ASGM.pdf

8 |bid., p. 58

8 |bid., p. 63
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En la publicacién de El Colombiano®’, el demandante dijo que la contaminacién por
mercurio ha tenido graves repercusiones en poblaciones indigenas y
afrocolombianas aledafas a la parte del bajo Atrato (Riosucio).

El Colombiano® explica que en 2014 se reportdé la muerte de 34 nifios
pertenecientes al pueblo indigena Embera Katio, por la ingesta de agua
contaminada y en 2013 se reporto la muerte de 3 menores y la intoxicacion de 64
nifos.

10.3.2Convenio de Minamata. En la pagina web de la ONU®® y el convenio de
Minamata, dice que el convenio de Minamata consiste en un tratado internacional,
creado para evitar los impactos ambientales y a la salud humana que causados por
el uso del mercurio. El convenio fue creado en octubre del 2013 en la Conferencia
de Plenipotenciarios, realizada en Japén (Kumamoto).

Entre los compromisos que se estipulan dentro del Convenio de Minamata®, se
encuentran: “la prohibicion de nuevas minas con uso de mercurio, la eliminacion
gradual de las existentes, la reduccién del uso del mercurio en una serie de
productos y procesos; la promocion de medidas de control de las emisiones a la
atmosfera y de las emisiones a la tierra y al agua, asi como la regulacién inexistente
del sector de la mineria artesanal y a pequena escala”. De igual manera, se
contempla el control de las emisiones que afectan a las poblaciones humanas, a lo
largo de su ciclo de vida; almacenando provisionalmente el mercurio y los residuos
de su eliminacién, ademas de atender los puntos contaminados y los temas
sanitarios.

87 EL COLOMBIANO. Mercurio En El Agua Habria Causado Muerte De 34 Nifios En Chocé. [Sitio
web]. CO. 3 de febrero del 2016. [Consultado el 12, Febrero, 2018]. Disponible en:
http://www.elcolombiano.com/colombia/mercurio-en-el-agua-seria-causal-de-muertes-de-ninos-en-
choco-HM3538595

88 EL. COLOMBIANO. Mercurio En El Agua Habria Causado Muerte De 34 Nifios En Choc6. [Sitio
web]. CO. 3 de febrero del 2016. [Consultado el 12, Febrero, 2018]. Disponible en:
http://www.elcolombiano.com/colombia/mercurio-en-el-agua-seria-causal-de-muertes-de-ninos-en-
choco-HM3538595

89 ONU y CONVENIO DE MINAMATA SOBRE EL MERCURIO. Convenio. [Sitio web]. [Consultado
el 12, Febrero, 2018]. Disponible en:
http://www.mercuryconvention.org/Convenio/tabid/5690/language/es-CO/Default.aspx

% ONU y CONVENIO DE MINAMATA SOBRE EL MERCURIO. Convenio. [Sitio web]. [Consultado

el 12, Febrero, 2018]. Disponible en:
http://www.mercuryconvention.org/Convenio/tabid/5690/language/es-CO/Default.aspx
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En la publiacion de Caracol Radio®! indica que en Colombia, la ratificacion del
Convenio Internacional de Minamata ha ido avanzando paulatinamente en el
Congreso de la Republica. Con 13 votos, se aprobo el proyecto de ley en la comision
segunda de la Camara de Representantes pasar a un ultimo debate.

Sin embargo, hay personas como Camilo Prieto, que declardé ante El Espectador,
que la aprobacion del Convenio en Colombia no tendria cambio significativo gracias
a la legislacion actual; especificamente la ley 1658 de 2013, que propone erradicar
el uso del mercurio en 2018 para la mineria, y en 2023 para la industria, segun
Caracol Radio®.

Los esfuerzos, sin embargo, no dejan de ser necesarios en un pais como Colombia,
gue es el segundo pais emisor de mercurio en el mundo, después de China.

91 CARACOL RADIO. A Ultimo Debate Pasa Proyecto Que Ratifica Convenio De Minamata En
Colombia. [Sitio web]. Nacional. [Consultado el 12, Febrero, 2018]. Disponible en:
http://caracol.com.co/radio/2017/11/01/nacional/1509498154 649248.html

92 CARACOL RADIO. A Ultimo Debate Pasa Proyecto Que Ratifica Convenio De Minamata En

Colombia. [Sitio web]. Nacional. [Consultado el 12, Febrero, 2018]. Disponible en:
http://caracol.com.co/radio/2017/11/01/nacional/1509498154_649248.html
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11. TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR EL MERCURIO DE
LA MINERIA AURIFERA

11.1 TECNICAS GRAVITACIONALES

La Universidad Nacional de Colombia, ha creado un método de separacion entre
metales pesados y livianos, que atrapa el oro sin utilizar mercurio. Este método es
posible a través de técnicas gravitacionales que optimizan el proceso logrando un
95% (con mercurio se logra el 45%). Se basa en la densidad del oro como
propiedad, y la separacion se logra usando la gravedad en procesos gravitacionales
que involucran la flotacion.

Segun el articulo de El Tiempo®, la practica se ha socializado desde el 2012 en
municipios con los consumos de mercurio mas elevados a nivel mundial en
procesos de mineria, como es el caso de Segovia y Remedios, zonas que alcanzan
las 14 toneladas al afio.

Oscar Jaime Restrepo habla ante periédica El Tiempo® que las alternativas para
eliminar no son ninguna novedad, si no que el reto esta en acercarse a los mineros
para cambiar su mentalidad en cuanto al cambio de proceso que lleva establecido
por décadas.

Segun el articulo de El Tiempo®®, ademas del cambio de proceso, se necesita una
inversion en equipos para el montaje de plantas, que van desde los 50 hasta los
1000 millones de pesos dependiendo del tamafio y la capacidad de produccion.

De acuerdo al docente, las técnicas haran que se consiga mas oro sin contaminar
el ambiente. De igual manera, algunos resultados ya han sido visibles tan solo con
las socializaciones, donde se ha logrado reducir el uso del mercurio, aunque la cifra
sigue siendo alta.

93 CASA EDITORIAL EL TIEMPO. Estrategias Que Valen Oro Para Reemplazar El Mercurio En La
Mineria. [Sitio web]. Medellin. CO. Sec. Nacional. 21 de noviembre de 2016. [Consultado el 13,
Febrero, 2018]. Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/medellin/estrategias-para-
reemplazar-el-mercurio-en-la-mineria-47134

94 CASA EDITORIAL EL TIEMPO. Estrategias Que Valen Oro Para Reemplazar El Mercurio En La
Mineria. [Sitio web]. Medellin. CO. Sec. Nacional. 21 de noviembre de 2016. [Consultado el 13,
Febrero, 2018]. Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/medellin/estrategias-para-
reemplazar-el-mercurio-en-la-mineria-47134

9% CASA EDITORIAL EL TIEMPO. Estrategias Que Valen Oro Para Reemplazar El Mercurio En La
Mineria. [Sitio web]. Medellin. CO. Sec. Nacional. 21 de noviembre de 2016. [Consultado el 13,
Febrero, 2018]. Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/medellin/estrategias-para-
reemplazar-el-mercurio-en-la-mineria-47134
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En octubre del 2016, la Gobernacion de Antioquia y La Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB) exhibieron una planta piloto para extraer el oro sin utilizar
mercurio. Este proceso sustituye el proceso de amalgamacion, pero los otros
equipos son los ya utilizados en el proceso normal de extraccion, como las
trituradoras, los molinos y demas; explica El Tiempo®®.

Otra de las ventajas operativas expuestas en el articulo®” es que la tecnologia usada
en el laboratorio es completamente colombiana, haciendo que el acople al nuevo
proceso no genere mayores dificultades. Hubo una inversién de 1170 millones por
parte de la UPB y 1700 millones por parte del Sistema General de Regalias.

La planta piloto se encuentra en UPB, para julio de 2018 se espera que cuente con
una patente y que comience su operacion en el Departamento.

11.2 FLOTACION ESPUMANTE

En la publicacién de El Tiempo®, se explica que la flotacién espumante consiste en
separar las impurezas presentes en los minerales de oro, sin necesidad de recurrir
a usar el mercurio (amalgamacion). Se usan reactivos parecidos a los alcoholes y
jabones que se degradan facilmente, y se adicionan al mineral triturado (aumento
del area de contacto) para empezar el proceso de separacion.

En el articulo de estrategias que valen oro hecha por El Tiempo®, indica que la
separacion se logra a través de dos tipos de minerales: los hidrofébicos (inmiscibles
en agua) y los hidrofilicos (miscibles en agua). Los reactivos poseen dos clases de
compuestos: los organicos, que obligan a los minerales a ser rechazados por el
agua, haciendo que floten en la parte superior y los inorganicos que absorben los

9% CASA EDITORIAL EL TIEMPO. Estrategias Que Valen Oro Para Reemplazar El Mercurio En La
Mineria. [Sitio web]. Medellin. CO. Sec. Nacional. 21 de noviembre de 2016. [Consultado el 13,
Febrero, 2018]. Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/medellin/estrategias-para-
reemplazar-el-mercurio-en-la-mineria-47134

97 CASA EDITORIAL EL TIEMPO. Estrategias Que Valen Oro Para Reemplazar El Mercurio En La
Mineria. [Sitio web]. Medellin. CO. Sec. Nacional. 21 de noviembre de 2016. [Consultado el 13,
Febrero, 2018]. Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/medellin/estrategias-para-
reemplazar-el-mercurio-en-la-mineria-47134

98 CASA EDITORIAL EL TIEMPO. Estrategias Que Valen Oro Para Reemplazar El Mercurio En La
Mineria. [Sitio web]. Medellin. CO. Sec. Nacional. 21 de noviembre de 2016. [Consultado el 13,
Febrero, 2018]. Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/medellin/estrategias-para-
reemplazar-el-mercurio-en-la-mineria-47134

99 CASA EDITORIAL EL TIEMPO. Estrategias Que Valen Oro Para Reemplazar El Mercurio En La
Mineria. [Sitio web]. Medellin. CO. Sec. Nacional. 21 de noviembre de 2016. [Consultado el 13,
Febrero, 2018]. Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/medellin/estrategias-para-
reemplazar-el-mercurio-en-la-mineria-47134
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residuos; haciendo que el oro sea concentrado en burbujas de aire que salen a la
superficie en forma de espuma.

En la pagina web de 91lmetallurgist'®®, se expone que la eficiencia de los
espumantes depende del pH de la pulpa, el tamafio de particula y del diametro de
burbujas. Los espumantes se dividen en &cidos, neutros y basicos. Los &cidos
corresponden a los reactivos alquil aril sulfonatos, los fendlicos, xilenol y cresol. Lo
neutros son los alcoholes alifaticos, alcoholes que contienen terpineol y alcoholes
gue tienen sustancias con enlaces de éter; y los basicos pertenecen a las bases de
piridinas pesadas que poseen una elevada propiedad de espumacién en medios
alcalinos.

A continuacion de muestra las graficas 8 y 9, donde se muestra el efecto de cada
espumante en base al tamafio de particula y el efecto de la concentracion en el
tamafo de burbuja producida en la celda de flotacion:

Gréfica 8. Efecto del tipo de espumante en funcién del tamafio de particula del mineral
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Fuente: gréafica disponible en
https://lwww.911metallurgist.com/metalurgia/espumantes-y-quimica-de-la-flotacion/

100 911 METALLURGIST. Espumantes y Quimica De La Flotacion. [Sitio web]. [Consultado el
23,04,20184]. Disponible en: https://www.911metallurgist.com/metalurgia/espumantes-y-quimica-
de-la-flotacion/
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Para particulas de un maximo aproximado de 600 micras se recomienda el uso del
hexanol butilen6xido y para particulas de 10 micras se recomienda el uso del
DOWFRTH 200.

Gréfica 9. Tamafio de particula en base a la concentracion de los espumantes
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Fuente: grafica disponible en
https://www.911metallurgist.com/metalurgia/espumantes-y-quimica-de-la-flotacion/

Por ejemplo, para que el didmetro de la burbuja sea de 1 mm, se requieren 6.5 mg/L
de terpinol, 8 mg/L de aceite de pino 0 25.5 mg/L de cresol.

11.3 MAQUINA ECO-100V

En la pagina web se oro y finanzas!®! se expone que los equipos Oro ECO-100V y
Oro ECO-100H fueron creados por profesionales peruanos, para eliminar el
mercurio y el cianuro del proceso de extraccion aurifera. Actualmente la maquina
funciona con gasolina, puede ser adecuada para usar gas natural o licuado de
petréleo. Recuperan el 95% del oro presente en la arenilla negra.

La maquinaria del proyecto ECO-100V ha sido usada con éxito en la region
amazoénica de Madre de Dios. Posee un mecanismo muy eficiente que consume 0.2

101 ORO Y FINANZAS. DIARIO DIGITAL DEL DINERO. Innovadora Maquina Para Extraer Oro Sin
Utilizar Mercurio. [Sitio web]. 26 de julio de 2010. [Consultado el 13,02,2018]. Disponible en:
https://lwww.oroyfinanzas.com/2010/07/innovadora-maquina-para-extraer-oro-sin-utilizar-mercurio/
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galones por ciclo productivo, recircula el 90% del agua usada, es resistente a la
oxidacion (corrosion) y a la abrasion, ademas de usar reactivos no contaminantes.

Ademas de enmendar el impacto ambiental y a la salud humana causada por el uso
del mercurio, el proceso sera mas rentable debido que se recupera el 95% del oro
y no el 80% como sucede con el proceso de amalgamacion; ademas de evitar el
gasto econémico del mercurio; se explica en la publicaciéon de oro y fianzas°2.

Oro y finanzas!® dice que el valor del equipo de 100 litros de capacidad, sera de
4500 ddlares, con todos los accesorios incluidos; por lo que con 2 meses de trabajo,
el minero recuperara su inversion.

11.4 PRODUCCION MAS LIMPIA

La produccién mas limpia puede ser implementada en la explotacién aurifera,
optimizando los procesos ya establecidos, capacitando a los trabajadores e invertir
en maquinaria nueva. Segun el estudio hecho por Félix Carrillo: Tecnologias limpias
aplicables a la explotacion de oro, no es necesario estudiar nuevas tecnologias, si
no mejorar los procesos, maquinas y meétodos.

En el estudio hecho por la UPME4, se explica que para la produccién mas limpia
en la etapa de explotacion es necesario que se cumplan varios requisitos: los
materiales estériles que hayan sido sacados, deben ser devueltos a las
excavaciones después de que se haya culminado el proceso de explotacion,
evitando la compra de materiales de relleno; disefiar un plan 6ptimo de explotacion
para obtener la mayor eficiencia posible en la obtencién del oro. Se debe cumplir la
normatividad vigente en el desagle, transporte, ventilacion y condiciones de
seguridad en yacimientos de filébn. Debe ser necesario tener bombas en los primeros
niveles de las minas subterraneas en caso de que el agua lluvia ingrese para que
no pase a los niveles més profundos.

102 ORO Y FINANZAS. DIARIO DIGITAL DEL DINERO. Innovadora Maquina Para Extraer Oro Sin
Utilizar Mercurio. [Sitio web]. 26 de julio de 2010. [Consultado el 13,02,2018]. Disponible en:
https://www.oroyfinanzas.com/2010/07/innovadora-maquina-para-extraer-oro-sin-utilizar-mercurio/

103 ORO Y FINANZAS. DIARIO DIGITAL DEL DINERO. Innovadora Maquina Para Extraer Oro Sin
Utilizar Mercurio. [Sitio web]. 26 de julio de 2010. [Consultado el 13,02,2018]. Disponible en:
https://lwww.oroyfinanzas.com/2010/07/innovadora-maquina-para-extraer-oro-sin-utilizar-mercurio/
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11.4.1Produccién mas limpia en la trituracion y molienda. En el estudio de la
UPME® se describe que se pueden utilizar trituradoras de mandibulas, mazos,
trituradoras de cono y en la molienda, un tambor de bolas o un molino. Los molinos
previenen la pérdida de mercurio metalico durante la amalgamacién. Ya no habria
emision de mercurio en ese proceso, debido a que pasar a un circuito cerrado.

11.4.2Produccién mas limpia en la concentracién gravimétrica. Segun el
estudio de la UPME®, el hidroseparador es usado para separar la amalgama de
piritas y arenas negras, provenientes de la amalgamacion del oro. Esta tecnologia
separa las particulas por su peso especifico. La amalgama, el mercurio y el oro son
recuperados en el fondo y las arenas negras salen por la parte superior.

Las mesas concentradoras estas disefiadas para separar los materiales segun su
tamafio de particula; es muy eficiente para la obtencion de material fino, requiere
pocas cantidades de agua y energia, es simple de manejar, puede cambiar sus
variables como la cantidad de agua, inclinacién transversal y longitudinal; explica el
estudio de la UPME?",

La UPME® sefiala que algunas variables que puedan afectar el rendimiento de la
concentracion gravimétrica son el tamafio de particula, la forma de la particula, los
minerales que acompafian al metal deseado pueden perjudicar su separacion, el
contenido de sélidos dispersos, entre otros.

11.4.3Manejo de las colas contaminadas. La publicacion'®® indica que los
meétodos existentes para la limpieza de las colas para la recuperacion del mercurio
son costosos y de poca eficiencia, por lo que se propone que estas sean
almacenadas en recipientes de caolinita, arcilla o bentonita para evitar que tengan
contacto con aguas lluvias, con el viento y no haya liberaciones a cuerpos de agua
o la tierra. Otra solucién que se propone el articulo, es cubrir las colas con capas
gruesas de piritas no contaminadas debajo de la capa de un material impermeable
como la arcilla.

11.4.4 Separacion del mercurio de laamalgama. La UPME!1® expone que en vez
de la separacion manual, se recomienda mezclar con agua caliente la amalgama y

105 |bid., p.19
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usar prensas que ejercen una mayor presion y facilitan la separacion del mercurio
libre. El disefio de la prensa es sencillo y tiene un bajo costo para ser elaborada en
un taller de metalmecanica.

El estudio!!! también se propone el uso de la fuerza centrifuga, introduciendo la
amalgama en un tubo con mallas y usando un concentrador centrifugo, obteniendo
la amalgama seca, que facilitara la separacion del oro con el mercurio.

11.4.5Separacion del oro de la amalgama. Segun la UPME?!!?, el proceso mas
critico en la mineria aurifera es la quema de la amalgama, debido a las emisiones
de vapores téxicos de mercurio, por lo que se propone el uso de un sistema de
retortas con calentamiento en circuito cerrado. La retorta estd conformada por un
crisol con tapa de cerradura hermética para evitar las emisiones unida, un
condensador con cuello hacia abajo enfriado con un tanque de agua. Se obtiene
aproximadamente del 95% del mercurio liquido nuevamente.

11.5 LIXIVIACION EN PILAS

Consiste en apilar el mineral de oro ya triturado y molido, donde una solucién de
cianuro es vertida por goteo en la pila. La solucion de cianuro pasa a través de la
pila hasta llegar a su base, formando un lixiviado enriquecido con el mineral (PLS:
Pregnant Leach Solution), que fluye hacia cafierias colectoras, donde los solventes
son extraidos y el metal es recuperado por medio electro-quimico.

A continuaciéon se muestran las reacciones de la lixiviacion:
4Au + 8KCN + O2 + 2H20 = 4KAuU(CN)2 + 4KOH
2Au + 4NaCN + 2H20 + O2= 2NaAu(CN)2 + 2NaOH + H202

Lo Unico que cambia es la solucion de cianuro, pero el objetivo es exactamente el
mismo.

Manrique!®® explica que las variables que afectan el rendimiento del proceso de
cianuracion son el tamafio de las particulas, ya que entre mas pequefia sea el
tamafio, habr4 mayor superficie de contacto. La concentracion del cianuro, debido
a que a una mayor concentracién, habra mayores metales disueltos. La tasa de

111 |bid., p. 31
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riego; a mayor velocidad, mayor dilucién de los metales. pH, cantidad de oxigeno
disuelto, temperatura y metales en el mineral.

11.6 BIO-OXIDACION O BIOLIXIVIACION

Guerrero!* explica que consiste en la oxidaciéon de sulfuros metalicos (por medio
de bacterias de la familia Acidithiobacillus), para convertirlos en sulfatos solubles
para facilitar extraccion del mineral deseado.

En el estudio de Guerrero!!®, se dice que algunas de las bacterias usadas son
Acidithiobacillus  ferrooxidans,  Acidithiobacillus thiooxidans,  Thiobacillus
organoparus, Leptospirillum ferrooxidans, entre otras. Su uso depende del mineral
del que se desee extraer la solucién y también depende las condiciones de
temperatura 'y PH.

A continuacion, se presenta la reaccion de biolixiviacion para el oro:

4AQ3AUS2 + 1902 + 6H2S04 = 12AgSO4 + 2Au2S04 + 6H20

El metal precioso es liberado de la matriz en que la que se encuentra. El producto
final es una solucion &acida que contiene el metal deseado que posteriormente es
recuperado con cianuracion normal, evitando el uso de la amalgamacion, que es el

proceso mas critico en la mineria aurifera.

Este proceso tenido una gran aplicacién en la industria en procesos de BIOX, de
Gencor, MINBAC de Mintek y BACTECH de Bachtec; segin Guerrero!?®,

114 GUERRERO ROJAS, José. Bio-lixiviacion. [Sitio Web]. 2012. p. 1. [Consultado 09, Abril, 2018].
Archivo en pdf. Disponible en: https://www.researchgate.net/profile/Jose_J_Guerrero_Rojas
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12.CONCLUSIONES

Los estudios adelantados demuestran que el reemplazo del mercurio si es
posible, e incluso, que las nuevas tecnologias suponen un mejor rendimiento,
mayor rentabilidad econdmica y una reduccion notable de los impactos al medio
ambiente. Sin embargo, la implementacion trae grandes retos, que deben ser
afrontados de manera consecuente por el Gobierno, los investigadores y las
poblaciones que ejercen la mineria.

En primer lugar, es necesario fortalecer la legislacion, haciendo que las leyes
existentes tengan una aplicacion méas efectiva y formulando nuevos proyectos
de ley que fomenten la inversion, produccion y uso de las alternativas
tecnoldgicas que no involucren sustancias como el mercurio. Posteriormente, es
indispensable que se realicen jornadas extensivas de capacitacion para que las
comunidades sean conscientes de estas nuevas opciones y sus ventajas, que
no solo tienen cabida en el mundo laboral, sino que también garantizaran
mejoras para la salud y la calidad de vida.

Los esfuerzos de las Instituciones que desarrollan nuevas patentes y que
optimizan los procesos quimicos de la mineria merecen mayor visibilidad y
apoyo, en razon de que, cada vez sean mas las academias dedicadas a este
tipo de proyectos. De esta manera se podria plantear un futuro donde la industria
minera se destaque por su sostenibilidad.
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13.RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda ahondar en la informacion del
desarrollo de las nuevas tecnologias; dado que buena parte de ellas se
encuentran patentadas, no existen suficientes detalles que aborden con
profundidad los costos de los equipos, sus planes de implementacion, entre
otros.

El enfoque actual de las politicas se inclina por la prohibicién del mercurio. Las
tecnologias apuntan a un reemplazo y eliminacion progresiva del uso de esta
sustancia en la mineria. Sin embargo, es necesaria una mayor intervencion del
Estado, con el objetivo de que los resultados sean mas exitosos y tangibles.

La inversidn, ademas, debe centrarse en la capacitacion de los trabajadores, la
creacion de estrategias para las poblaciones vulnerables y los mecanismos
necesarios para la implementacion de nuevos modelos sostenibles, que apoyen
el desarrollo de las comunidades.
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Anexo A.

Hoja de seguridad del mercurio
Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

MERCURIO ICSC: 0056
(ron MINISTERIO PSTITUTO NAGIONAL
SO ‘
“:.L.‘-- y me BN EL TRABASD
MERCURIO
Azogqq
Hidrarginio
Hg
Masa atdmica: 200.6
N° CAS 7439-97-6
N° RTECS OV4550000
N° ICSC 0056
PELIGROS/ SINTOMAS PRIMEROS AUXILIOS/
AGUDOS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS

toxcos e imtantes.

No combustible. En caso de incendio
sa despreden humos (o gases)

NO poner en contacto con
sustancias inflamables.

En caso de incendio en el entarna:
astan parmitidos todos los agentas
axtntores.

‘quimicos).

Riesgo de incandio y explosion en
‘contacto con sustancias
incompatibles{véanse Peligros

|En caso de incendio: mantener frios
Pos bidones y demas instalaciones
rociando con agua.

jHIGIENE ESTRICTA! {EVITAR LA

EXPOSICION DE MUJERES

EMBARAZADAS)! | EVITAR LA
EXPOSICION DE ADOLESCENTES

NINOS!

-CONSULTAR AL MEDICO EN
TODOS LOS CASOS!

Dolorabdominal, tos, diarmea, jadeo,

Extraccion localizada o proteccion

Aira limpio, reposo. Respiradgan

vomitos. respiratoria. artificial si estuviera indicada y
proporcionar asistencia madica.
iPUEDE ABSORBERSE! ‘Guantes protectores y traje de Quitar las ropas contaminadas.
profecadn. Aclarar y lavar la piel con agua y
jabdn y proporcionar asistencia
médica.
Pantalia facial o proteccidon ocular Enjuagar con agua abundante
combinada con la proteccidon durante vanos minutos (quitar las
raspiratoria. lentes de contach s puede hacerse
con faciidad) y proparcionar
‘asistencia madica.
No comer, ni baber, ni fumar durante ﬁbpotdma' asstencia médica.
ol rabap. Lavarse las manos antes
de comer.
| DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO | ENVASADO Y ETIQUETADO

Evacuar la zona de peligro. Consultar aun
eaxpearto. Ventilar. Recoger, en la medida de
lo posible, el liquido que se derrama y el ya
deramado en recipienies harméticos no
metalicos. NO vertaro al alcantarillado. NO
permitir que esie producto quimico se
incorpore al ambienta. (Proteccion parsonal
adicional: traje de protaccion completo
incluyendo equipo autdnomo de

Medidas para contener el efluente de
axtincion de incendios. Separado de azdas,
acetdeno, amoniaco, aimentos y piensos.
Mantener bien cerrado. Ventilacion a ras del
sualo.

Hearméatico. Material especial. No rransporiar
con alimanios y pensos.

simbolo T

simbaolo N

R:23-33-50/53

S:(1/2-)7-45-60-61

Clasificacion de Paligros NU: 8

Grupo de Envasado NU: Il

IMO: Contaminante marino.

respiracion). CE:
I VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE
. da en & C. de Caap idn enre o IPCS y la Comisidn de las Canmunidades Eupoeas @ CCE,
ICSC: 0056 $CS. 1984
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

MERCURIO

ICSC: 0056

ESTADO FISICO; ASPECTO
Liquido argénteo, pesado e inodoro.

PELIGROS FISICOS

PELIGROS QUIMICOS

Por calentamiento infenso se producen humos taxicos.
Reacciona violentamente con metales alcalinos,
acetileno, azdas, amoniaco, cloro, didxido de cloro,
carburo sodico y dxido de etileno. Ataca al cobre y a
otras muchos metales foomando amalgamas.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV (como TWA): 0.025 mg/m3 A4 (piel) (ACGIH 1998).

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacidn, a través
de la piel. También como vapor!

RIESGO DE INHALACION

Por evaporagon de esta sustancia a 20°C se puede
akcanzar muy rapidamente una concantracidn nociva en
el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
La inhalacidn del vapor puede onginar neumonitis. La
sustancia puade causar efectos en el nndn y en al
sistama nervioso central. Los efectos pueden aparecer
de forma no inmediata. Se recomienda viglancia
madica.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

La sustancia puede afectar al sistema nervioso central y
al rindn, dando lugar a inestabiidad emodonal y
psiquica, temblor marcurialis, alteraciones cognitivas y
del habla. Peligro de efectos acumulatvos. La
expanmentacidn animal muestra que esta sustanaa
posiblamente cause efecios tdxicos en la reproduccion
humana.

Punto de ebulicion: 357°C

Punto de fusion: -39°C

Densidad relativa (agua =1): 13.5
Saolubilidad en agua: Ninguna.

La sustancia es muy txica para los organismos acuaticos. En la cadena alimentana referida a los
sares humanos tiena lugar bicacumulacion, concretamente en los peces.

Presion de vapor, Paa 20°C: 0.26
Densidad relativa de vapor (aire =1):693
Densidad relativa de la mezcla vaporfaire a 20°C (aire =

1):1.009

NOTAS

Esta indicado examen médico penddico dependiendo del grado de expasicion. A concentraciones taxicas no hay alerta por el olor. NO
llevar a casa la ropa de rabajp.

[

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 5-121 MERCURIO

ICSC: 0056 MERCURIO
©CCE,PCS, 193¢
Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacion. Esta
NOTA LEGAL ficha contiene la opinidn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
IMPORTANTE: requisitos legales. La versidn espanola incluye el etiquetado asignado por la clasificacion europea,

actualizado a la vigésima adaptacion de la Directiva 67/54 8/CEE traspuesta a la legisladon espafola por

el Real Decreto 36395 (BOE 5.6.95).

@INSHT

Fuente: INSITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO. Mercurio. [Sitio
Web]. [Consultado 04, Mayo, 2017]. Disponible en:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/ns

pn0056. pdf
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