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Tema
Efectividad de los métodos de control de los desechos de cianuro en los residuos

de mineria.

Problema de Investigacion.

La extraccion de oro en Colombia representa uno de los principales motores
en la economia del pais, siendo esta una de las principales fuentes de ingreso de
poblaciones como Choco, Antioquia, Tolima, Narifio, Caldas y Cauca. En el afio
2017 el pais exporto alrededor de 41 toneladas de oro, siendo Colombia uno de los
15 paises del mundo con mayor envio de oro hacia el exterior. Sin embargo, la
explotacion de este mineral se realiza de manera precaria y en regiones como
Antioquia se utiliza el cianuro para su extraccion; quimico de alta peligrosidad, no

solo para los ecosistemas sino para la poblacién expuesta.

La técnica de extraccion del oro con cianuro se denomina cianuracion, la
cual se viene implementando desde hace casi un siglo y consiste en agregar solucion
lixiviante que en algunos casos es cianuro concentrado y en otros es cianuro con
sales como cloruros y nitratos los cuales se ponen en contacto con el oro finamente
molido a través de una precipitacién quimica, permitiendo una recuperacién del oro
de mas del 90%. Esta técnica pone en riesgo a los trabajadores y a la poblacién
expuesta ya que el consumo de agua con una sola gota de cianuro, atentaria con la

vida misma de cualquier persona de manera inmediata.



Las cantidades de cianuro utilizadas en mineria tardan tiempo
indeterminado en degradarse y muchas veces no lo hacen en su totalidad, generando
consecuencias fatales para los trabajadores y en general para cualquier ser vivo que
tenga contacto con esta sustancia, ya que el cianuro puede cambiar su composicion
quimica dificultando su deteccidn. Asi mismo, cientificos han creado controles para
eliminar el cianuro residual, sin embargo, no se tiene certeza de que estos controles
sean efectivos ni del porcentaje de eliminacion del cianuro razén por la cual es
indispensable que se hagan estudios especificos que determinen la eficiencia de

estos controles.

Ademas de la peligrosidad de utilizar el cianuro en la explotacion del oro,
Colombia no cuenta con medidas de contingencia eficaces en caso de derrames,
intoxicacion y posibles accidentes, dejando a los mineros vulnerables y

desprotegidos frente a este riesgo.

Siendo Colombia un pais con un alto indice de pobreza, la explotacién del
oro es una actividad desarrollada por campesinos, quienes su Unica opcion de
sustento es la mineria, sin embargo, las condiciones laborales que el desarrollo de
este trabajo ofrece, son aln muy primarias y para mitigar sus riesgos, Colombia
debera disefiar politicas econémicas sociales y de salud que eliminen el uso de

cianuro en la extraccion del oro.



Por lo anterior, se hace necesario plantear la pregunta problema que
encamine el desarrollo de este trabajo, la cual sera:
¢ Qué tan eficientes son los controles de eliminacién del cianuro residual en la

mineria para la extraccion de oro?



Objetivos

Objetivo General.
Evaluar los métodos de control de los desechos de cianuro en los residuos

de la mineria resultantes del proceso de cianuracion en la extraccion de oro.

Objetivos Especificos.

1. Comparar los diferentes métodos de control de los desechos de cianuro en
los residuos de la mineria.

2. Establecer criterios de efectividad en los métodos de control de los
desechos de cianuro en los residuos de mineria.

3. Demostrar el efecto de los métodos de control de cianuro en los residuos

de mineria.



Justificacion

Colombia es un pais exdético para el mundo, posee gran variedad de recursos
naturales debido a su diversidad topogréafica dentro de ellos esté el petréleo, carbon,
niquel, gas natural y oro. Lo que hace del territorio Colombiano un potencial
atractivo de inversion, actualmente se encuentra ubicado en el puesto 48 entre 83
jurisdicciones en lo referente al indice de atraccion de inversion minera. Un estudio
demuestra que la percepcién sobre Colombia como destino de inversion por parte
de las empresas mineras mejoré en el ultimo afio. (Gonzalez, 2019)

La politica publica como impuestos y regulaciones son factores claves en el
momento de iniciar la extraccion de un mineral, debido que afectan la inversion en
la exploracion. Por otra parte, Chile se transforma en el pais méas atractivo dentro
de América Latina para invertir en mineria; lo anterior gracias a la implementacion
de buenas précticas mineras. (MiningPress, 2018).

A pesar de que Colombia posee riqueza en recursos naturales
especialmente en agua y biodiversidad, estos no han sido apreciados de manera
correcta en el pais. Durante los Gltimos gobiernos se ha impulsado un modelo
extractivista no renovable, que simplemente se ha sintetizado en el incremento de
la actividad sin medir dafios, preservar el medio ambiente y mitigar el impacto
ambiental y social que este genera. Adicional a esto, el otorgamiento
indiscriminado de titulos mineros y en consecuencia el aumento de empresas que
no se encuentran preparadas para dicha ejecucion, son entregadas a las empresas

sin importar que para desarrollar este tipo de actividades se requiere experticia,
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tecnologia, recursos financieros, cumplimento ambiental y responsabilidad social.
Existen leyes claras que respaldan el desarrollo de una mineria amigable con el
entorno, pero no existe una planificacion y claridad de las reglas para el uso de las
areas estratégicas del pais, responsabilidad por parte de las autoridades ambientales
y finalmente adoptar medidas dirigidas a su conservacién y uso sostenible.

Existe una falta de comunicacion entre las empresas mineras y las
poblaciones locales que se ven vulneradas por dicha actividad, lo que ha ocasionado
que municipios del pais como el sureste antioquefio, producto del marginamiento
en la toma de decisiones y el evidente dafio ocasionado por la mineria, busque los
medios para prohibirla en su territorio, lo que representa falta de planificacion por
parte del gobierno nacional y ausencia de respeto por parte de las empresas que solo
buscan obtener su propio beneficio.

El grave impacto que estd ocasionando la mineria en el pais, pone en
evidencia la falta de intervencion por los entes encargados de regular. La eficacia
con que se le proporciona a las empresas licencias ambientales que respaldan el
correcto manejo garantizando la adopcion de medidas adecuadas dirigidas a
prevenir, mitigar, manejar, corregir y compensar los impactos que genera la
actividad minera en materia ambiental, social, cultural y econémica. Esta situacion
requiere el implementar medidas de mayor rigor, establecer limites en pro de evitar
dafios pasivos que se verdn evidenciados en afios futuros de manera social y
ambiental y por ultimo reevaluar la finalidad de los instrumentos administrativos

de manejo y control ambiental.



En ese orden de ideas, ante la evidente ausencia de planificacion,
ordenamiento, gestidn, control y seguimiento sobre los procesos de deterioro de los
recursos naturales renovables y no renovables por parte de las entidades
ambientales y mineras a cargo de su regulacion, planificacion y administracion y
atendiendo que los recursos naturales pertenecen al Estado. (Garay, 2013. Pag. 54).

En la mineria el método de cianuracion, es el mas utilizado para la
extracciéon de oro y plata y consiste en la disolucion de los materiales en una
solucion alcalina diluida de cianuro. Cabe resaltar que el cianuro es considerado un
potencial contaminante que ha ocasionado problemas ambientales. Hoy en dia se
sigue utilizando ampliamente debido a su bajo costo y simplicidad, lo que causa
preocupacion por quienes estan expuestos a los residuos generados por este proceso
y confusién debido a que existen normas ambientales y entidades que verifican su

cumplimiento.



Tipo de Estudio

El tipo de estudio de este trabajo sera experimental, toda vez que busca
establecer con mayor seguridad, la relacion causa-efecto de las variables
determinantes en los controles de eliminacion de cianuro residual en la extraccion
del oro.

La investigacion experimental fue una de las primeras formas que los
humanos desarrollaron, cuando gracias a las pruebas de ensayo-error, lograron
descubrir que al enterrar una semilla esta germinaba dando paso a la
agricultura. Por lo que el experimentar hace parte fundamental de nuestra vida de
nuestro desarrollo y evolucion.

La investigacion experimental se caracteriza por realizar experimentos en
condiciones similares, idénticas o diferentes, para conocer el como y el porqué de
una situacion concreta.

Particularmente esta investigacion pretende tomar muestras para evaluar los
desechos de cianuro en los residuos de la mineria del oro y compararlas con los
métodos de control que hasta el momento se han llevado a cabo evaluando su
efectividad, por lo que con este estudio no solo se identifican las variables
experimentales, sino que se controlan y se manipulan con el fin de observar los
resultados y efectos.

La investigacion experimental es sistémica y controlada y su proposito se
enfoca en predecir y controlar los fendmenos examinando las probabilidades de su

ocurrencia y la causalidad ente las variables seleccionadas.



Marco de Referencia.

Marco Teorico
Proceso de Cianuracion para la extraccion de plata y oro.

En el proceso de cianuracion para la obtencion de oro y plata a partir de sus
de sus vetas el andlisis del cianuro es una operacion compleja y de gran importancia
para su control y para la descarga de sus efluentes. El cianuro se encuentra formado
de diferentes compuestos, cada uno de ellos con diferente estabilidad y, por lo tanto,
diferente toxicidad, diferente método de andlisis y diferente método de eliminacion.
Métodos quimicos para la remocioén de cianuro presente en residuos de
cianuracion provenientes del proceso de extraccion de oro.

El cianuro es altamente toxico, sin embargo, puede ser sometido a una
degradacion quimica, natural o bioldgica para disminuir su poder contaminante,
dentro de los métodos quimicos se tienen:

Precipitacion con Sulfato Ferroso: Este proceso es usado para transformar el
cianuro libre a ferrocianuro y/o ferricianuro que son compuestos mas estables
considerados de baja toxicidad y se realiza un pH 6ptimo de 7.5 — 10.5 y el hierro
se adiciona como sulfato ferroso.

Oxidacion con Perdxido de Hidrdgeno: Este es un proceso nuevo y simple, con
minimos requisitos de supervision y bajos costos; el peroxido de hidrégeno es un
compuesto no téxico y altamente oxidante que puede romper facilmente el

compuesto de cianuro.
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Tratamiento con Hipoclorito de Calcio: consiste en la oxidacion de cianuro a
cianato de calcio y luego a pH é&cido, éste se descompone en amoniaco y
bicarbonato; el uso de estos productos tiene desventajas como la formacion de
compuestos toxicos como cloruro de ciandgeno y organoclorados; se libera al
medio ambiente cloro residual y cloruros, requiere condiciones alcalinas fuertes y

el consumo del oxidante puede ser muy alto.

Uso de la rizofiltracion para el tratamiento de efluentes liquidos de
cianuracién que contienen cromo, cobre y cadmio.

La rizofiltracidn, es una técnica alternativa de fitoremediacion, que usa
raices de plantas para descontaminar aguas o efluentes liquidos. Se puede usar para
el tratamiento de soluciones contaminadas con metales pesados, ya que es una de
las opciones que presenta el mejor costo-beneficio respecto a otros métodos

mecanicos o quimicos empleados con los mismos fines.

Marco Conceptual
. Cianuro: Sal del 4cido cianhidrico, el cual es un potente veneno.
. Cianuracioén: Es una técnica metalUrgica para la extraccion de oro de
mineral baja calidad, que busca convertir el oro (insoluble en agua) en aniones
metalicos complejos de aurocianida, solubles en agua mediante un proceso

denominado lixiviacion.
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. Lixiviacion: también conocida como extraccién solido-liquido es un
proceso en el que un disolvente liquido pasa a través de un solido pulverizado para
que se produzca la disolucién de uno o mas de los componentes solubles del solido.
. Disolvente: es una sustancia quimica en la que se diluye un soluto (un
solido, liquido o gas quimicamente diferente), resultando en una disolucion.
. Disolucion: es una mezcla homogénea a nivel molecular o idnico de dos o
mas sustancias puras que no reaccionan entre si, cuyos componentes se encuentra

en proporciones variables.

Marco Legal
. Decreto 1594 de 1984: Uso del agua y residuos liquidos. En sus articulos
16, 17 y 18 la definicién de toxicidad normal, aguda y cronica respectivamente.
. Ley 9 de 1979: Proteccion del Medio Ambiente, se estipulan normas
generales, procedimientos y medidas para la proteccion del medio ambiente en el
articulo 1y 2. En los articulos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se da todas las especificaciones del
control sanitario de los usos del agua. Se estipula el proceso de control de los
residuos liquidos en los articulos 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21.
. Decreto 2811 de 1974: Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos

Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente.
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Hipdtesis
Ho: Los controles existentes para la cianuracion reducen la toxicidad de los
residuos de la extraccion del oro en la mineria.
Ha: Los controles existentes para la cianuracion no reducen la toxicidad de los

residuos de la extraccién del oro en la mineria.

Pruebas Estadisticas
Para el presente estudio se desea evaluar la efectividad de los métodos de
control de los desechos contaminados con cianuro, provenientes de la extraccion
del oro.
Las variables del estudio son continuas, debido a que el resultado arrojado
en el analisis de la muestra se representa con decimales; los cuales infieren bastante
y son significativas. Se evalian por medio de la prueba estadistica t-student

(comparacion de porcentajes)

Muestra y Métodos de Muestreo.

Se define la muestra como los residuos causados por el proceso de
Cianuracion en las minas de extraccion de oro en Colombia (puede haber también
otros minerales como plata y cobre, pero esta investigacion se centra solo en el oro).
Para la toma de las muestras se requiere hacer un método probabilistico de Muestreo
Polietapico ya que se desea investigar cada una de las etapas de estos residuos, por

etapas se hace referencia a los residuos que no hayan sido tratados con ningun
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control existente y aquellos residuos que han sido tratados con el método 1,2,3 0 4

respectivamente.

Recoleccion y Procesamiento de la Informacion.

La recoleccion de la informacién es de fuentes secundarias, basados en
investigaciones cientificas ya publicadas las cuales explican los diferentes métodos
de controles que se usan para eliminar el cianuro de los residuos del proceso de
cianuracion.

Si es necesario para el progreso de la investigacion se hara uso de técnicas
de entrevista via internet, correo y telefonica con investigadores que tengan mayor
conocimiento y experiencia en el tema de los controles de residuos del proceso de

cianuracion.



Cronograma de Actividades.

14

ACTIVIDADES

MES

10

11

12

Tema de Investigacion.

Definicidn del Problema.

Objetivos.

Justificacion.

Hipotesis.

XX |[X[X[X]|=

Marco de Referencia.

Disefio Experimental.

Definicidn de Poblacion.

Definicién de Muestra.

XX | XX

Procesamiento de la Informacion.

Cronograma de Actividades.

Presupuesto.

Bibliografia.

Presentacion Informe Inicial.

XXX XX

Evaluacién del Informe Inicial.

Recoleccion de Muestra.

Aplicacion de Controles.

Analisis.

Resultados.

Conclusiones.

Seguimiento del Trabajo.

Presentacion Informe Final.

XXX [X

Evaluacion del Informe Final.

Correcciones.

Publicacion.




15

Presupuesto.
EGRESOS (Pesos Colombianos). INGRESOS (Pesos Colombianos).
Nomina. Tiempo (mes). |Salario (mes).  [Salario (afio) [Aportes. Porcentaje (%). |Egreso Total. |Inversion.
Ingeniero Quimico. 121$  1500.000 | $ 18.000.000 |Institucion de Apoyo 100%| $ 77.430.000 | $ 77.430.000
Técnico Quimico 1. 121$  1.000.000 | $ 12.000.000 TOTAL INGRESO POR APORTES.| $ 77.430.000
Técnico Quimico 2. 12|$  1.000.000 | $ 12.000.000
Pasante Sena Quimico. 8l 900.000 | $  7.200.000
TOTAL EGRESO NOMINA.| § 49.200.000
Planta. Tiempo (mes). |Arriendo (mes).  |Arriendo (afio).
Laboratorio. 12/ $ 800.000 | $ 9.600.000
TOTAL EGRESOPLANTA.| $  9.600.000
Servicios. Tiempo (mes). |Costo (mes). Costo(afio.)
Internet. 12| $ 50.000 | $  600.000
Luz 12| $ 70.000 | $  840.000
Agua. 12/ $ 40.000 | $  480.000
Arriendo Camioneta. 2 $ 800.000 | $ 1.600.000
TOTAL EGRESO SERVICIOS.| $  3.520.000
Equipo. Cantidad(uni). | Costo(uni). Costo(total).
Computador Personal. 3§ 1600000 | $ 4.800.000
Escritorio. 38 450.000 | $§ 1.350.000
Silla Ergondmica. 38 150.000 | $  450.000
Kit de toma de muestras. 2[$ 2000000 |$ 4.000.000
Herramientas de Lab. 2§ 1500000 |$ 3.000.000
TOTAL EGRESO EQUIPO.| $ 13.600.000
Gastos Varios. Cantidad(uni). | Costo(uni). Costo(total).
Viaticos Viaje. 38 100.000 | §  300.000
Fotocopias. 200( $ 50($ 10000
Caja Menor 12/ $ 100.000 | $  1.200.000
TOTAL EGRESO GASTOS VARIOS.| $  1.510.000
TOTAL EGRESOS TOTALES.| $ 77.430.000




Recuperacion de la Inversion.
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Equipo. Vida Util (afio). |Valor Inicial. |Depreciacion(%6). |Valor Final.  |Cantidad (uni)Recuperacion,
Computador Personal. 5] $ 1.600.000 80%]| $ 1.280.000 31§ 3840000
Escritorio. 10] § 450.000 90%| $  405.000 31§ 1.215.000
Silla. 10[ $ 150.000 90%| $ 135,000 31§ 405000
Kit Herramientas Toma de Muestras. 5[ $ 2.000.000 80%] $ 1.600.000 2| $ 3200000
Heraamientas de Lab 5] $ 1.500.000 80%]| $ 1.200.000 21§ 2.400.000
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Distribucion y consulta de la obra a las entidades con las cuales la Universidad EAN tenga convenio
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Con el debido respeto de los derechos patrimoniales y morales de la obra, la presente licencia se otorga a titulo gratuito,
de conformidad con la nonmatividad vigente en la materia y teniendo en cuenta que la Universidad EAN busca difundir y
promover la formacian académica, la ensefianza y el espiritu investigativo y emprendedor,

Manifiesto (manifestamos) que la obra objeto de la presente autorizacion es original, el (los) suscritos es (son) el {los)
autor (es) exclusivo (s), fue producto de mi (nuestro) ingenio y esfuerzo personal y la realizd (zamos) sin violar o usurpar
derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es de exclusiva autoria y tengo (tenemos) la titularidad sobre la
misma, En vista de lo expuesto, asumo (asumimos) la total responsabilidad sobre la elaboracion, presentacion y
contenidos de la obra, eximiendo de cualquier responsabilidad a la Universidad EAN por estos aspectos.

En constancia suscribimos el presente documento en la ciudad de Bogota D.C.,

NOMBRE GOMP HMogedy Ramvez © NOMBRE COMPLETO: 2 Lo 2cile

FIRMA: waldf /- FIRMA: _Zl. . :

Docuuemdga ENTIDAD L 1105% HQ DOCUMENTO D! a&mow: ) 10503 )4

FACULTAD: FACULTAD: Sa

PROGRAMA ACADEMICO: u_%%_ﬂu{_ PROGRAMA ACADEMICO: Es;g‘ hﬁ""ﬂ?ﬂ 4 Solud
€ d oko en ako)d,

NOMBRE COMPLETO: NOMBRE COMPLETO:

FIRMA: FIRMA:

DOCUMENTO DE IDENTIDAD: DOCUMENTO DE IDENTIDAD:

FACULTAD: FACULTAD:

PROGRAMA ACADEMICO: PROGRAMA ACADEMICO;

Fecha defima: __ 224 MQ0§0 2019
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