&3 UNIYERSIDAD DE

Energia






DE ECONOMIA CIRCULAR
PARA LAS ETAPAS MINERAS

DE ORO FILON




»

Guia de economia circular para las etapas mineras de oro filén

GUIA DE ECONOMI/A CIRCULAR
PARA LAS ETAPAS MINERAS DE
ORO FILON.

Convenio Interadministrativo GGC
No 1860 - 2025

Autores

Esp. Lina Paola Barrera Sterling
MSc. Sergio Reyes Sandoval

MSc. Carlos Dominguez Balmaceda
Esp. Ing. Diana Carolina Ortiz Nifo
MSc. Roberth Paternina Uribe

PhD. José Luis Marrugo Negrete
PhD. Mauricio José Rosso Pinto
MSc. Ivonne Stella Negrete Sierra

Equipo de Apoyo
Ingeniero Coordinacién General
MSc. Ivonne Stella Negrete Sierra

Ingeniero Coordinador Técnico de
Campo
Msc. William Batista Jinete

Ingeniero Coordinador Operativo
PhD. Mauricio José Rosso Pinto

Ingeniero Coordinador
Estructuracién-Elaboracién de la
Guia

Esp. Lina Paola Barrera Sterling

Ingeniero Coordinador Proyecto Tipo

Esp. Camilo Alejandro Gémez Usuga

Profesional Tematico Mineria
Esp. Mauricio Jiménez Bautista

Profesional Tematico en Geologia
MSc. Sergio Reyes Sandoval
Esp. Ing. Diana Carolina Ortiz Nifho

Profesional Tematico Ambiental
Esp. Jesus Alberto Ordofiez

Esp. Miriam Yanet Pantoja Alvarez
Ing. Edgardo Elias Cruz Montes

Profesionales de Apoyo

PhD. Carlos Gémez Ortiz

Admr. Sain José Bermudez Vergara
MSec. Laidy Viviana Cruz Navarro

Profesionales documentales
MSc. Maria José Caraballo Laza

Ing. Jesus David Argel Bércenas
Ing. Pedro José Rada Tejada

Profesionales Soporte
Administrativo

Esp. Enadis Cordero Anaya
Esp. Alexis De Leén Navarro
Esp. Sandra Ramos Izquierdo

Abogados
Erika Maria Gracia Flérez

Profesionales Laboratorio Soporte
MSc. lvan David Urango Cérdenas
MSc. Joel Aledn Flérez

Esp. Dalciris Nisperuza Pérez

Qco. Yendis Carmona Fuentes

Qco. Yuris Benavides Tirado

Qco. Senis Montiel Murillo

Disefio y diagramacién
Juan Sebastian Garzén Salcedo

© Universidad de Cérdoba

Las tablas, figuras o fotografias de

esta guia que no estan atribuidas a

fuentes externas son de los autores
del libro.



MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

Punto de atencién presencial: Calle 43 N° 57 - 31 CAN.
Bogotd D.C. Colombia,

PBX: (57) +1 220 0300

Linea gratuita nacional: 01 8000 910 180

Cédigo Postal 111321

Ministro
Edwin Palma Egea

Secretaria General Ministerio
Elkin Leonardo Pérez Zambrano

Viceministra de Minas
Sorrel Parisa Aroca Rodriguez

Director de Formalizacién Minera
Alexander Reina Otero

Supervisor del Convenio
Luis Alexander Sarmiento

Apoyo a la Supervisién
Martha Yaneth Montanez Chaparro
Ronnal Alexander Bello Bernal

UNIVERSIDAD DE CORDOBA

Sede: Carrera 6 No. 76-103. Monteria, Cérdoba

PBX: +57 (4) 7904050; 57 (4) 7860381; 57(4) 7860151
Cédigo Postal: 230002

Rector PhD.
Jairo Miguel Torres Oviedo

Vicerrector de Investigacién y Extensiéon
PhD. Deivis Lujdn Rhenals

Director Proyecto
MSc. Roberth Paternina Uribe

Supervisor
MSc. Dairo Pérez Sotelo

Coinvestigador Asesor
PhD. José Luis Marrugo Negrete

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia




o

Guia de economia circular para las etapas mineras de oro filén

O
O
-
U
)
-
O
O

®
@
®

Presentacién 8
Agradecimientos 9
Introduccion 10
PRINCIPIOS DE LA ECONOMIA CIRCULAR 13

EN LAS ETAPAS DE LA MINERIA AURIFERA
DE FILON

BASES TECNICAS PARA LA APLICACION 19
DE LAS LINEAS ESTRATEGICAS DE ECONOMIA
CIRCULAR EN LAS ETAPAS DE LA ACTIVIDAD
MINERA DE ORO FILON

3.1. APLICACION LINEAS ESTRATEGICAS PARA 21
LA ETAPA DE EXPLORACION Y MODELAMIENTO
DEL YACIMIENTO

3.1.1. Lineamiento 1. Optimizacién 21
3.1.1.1 Oportunidad de Economia Circular 1: 32
Reduccién de estériles en la extraccidén del material

de mina

3.1.1.2. Oportunidad de Economia Circular 2: 33
Gestién preventiva de relaves

3.1.1.3. Oportunidad de Economia Circular 3: 36
Cierre progresivo como estrategia de anticipacion

3.1.1.4. Oportunidad de Economia Circular 4: 37
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)

3.1.2. Lineamiento 2. Anticipar 39
impactos ambientales residuales a futuro

3.1.2.1. Oportunidad de Economia Circular 1: 39
Prevencidon de los impactos ambientales residuales

a futuro

3.2. APLICACION LiNEAS ESTRATEGICAS: 44
ETAPA DE CONSTRUCCION Y MONTAJE

3.2.1. Lineamiento 3. Estrategias para el uso 44
de materiales removidos en la implementacién de obras
3.2.1.1. Oportunidad de Economia Circular 1: 44

Aprovechamiento de materiales generados en el proceso
de infraestructura



3.3. APLICACION LINEAS ESTRATEGICAS:

ETAPA DE EXPLOTACION Y BENEFICIO

3.3.1. Lineamiento 4. Optimizacién del proceso

de explotacion y beneficio con eficiencia tecnoldgica
3.3.1.1. Oportunidad de Economia Circular 1:
Mejoras en eficiencia energética: reducir consumo
de energia utilizando energia renovable, y reduccion
de reactivos en el beneficio del mineral

3.3.2. Lineamiento 5. Valorizacién de subproductos
3.3.2.1. Oportunidad de Economia Circular 1:
Aprovechar los relaves generados en el proceso

de beneficio

3.3.3. Lineamiento 6.

Mejorar la eficiencia hidrica en el proyecto minero
3.3.3.1. Oportunidad de Economia Circular 1:
Captacién y uso responsable del agua

3.3.3.2. Oportunidad de Economia Circular 2:
Recirculacion del agua en el proceso de beneficio
3.3.3.3.0portunidad de Economia Circular 3:

Aprovechamiento de aguas lluvias. Sistema de captacion

para pequefia mineria

3.4. APLICACION LINEAS ESTRATEGICAS:
ETAPA DE CIERRE DE MINA

3.4.1. Lineamiento 7. Simbiosis industrial

y valorizacion de residuos

3.4.1.1. Oportunidad de Economia Circular 1:
Modelos regenerativos vs. rehabilitacidn tradicional,
soluciones basadas en la naturaleza (SbN)
3.4.1.2. Oportunidad de Economia Circular 2:
Reconversion paisajistica y uso del suelo

3.4.2. Marco institucional de pasivos ambientales
mineros

3.5. APLICACION LINEA ESTRATEGICA TRANSVERSAL
PARA TODAS LAS ETAPAS MINERAS

3.5.1. Lineamiento 8: Establecer indicadores

de monitoreo vy verificacidn

GLOSARIO
BIBLIOGRAFIA

45
45

57

59
59

69

69

70
74

74
76
79

79

80

81

82

82

89
96

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia



[+<]

Guia de economia circular para las etapas mineras de oro filén

Presentacion

La Politica Nacional de Formalizacion Minera establece que la formalizacion, como politica de Estado debe entenderse
como un proceso continuo de mejoramiento dirigido a comunidades mineras tradicionales, que ejercen su actividad bajo
el amparo de un titulo minero y cuenten con instrumento ambiental aprobado.

En alineacién con el Plan Nacional de Desarrollo, especialmente su articulo 231 y decreto reglamentario, se hace
necesario desarrollar y fortalecer las estrategias y los esfuerzos en torno a los Distritos Mineros Especiales para la
Diversificacion Productiva, de tal forma que se generen acciones hacia el desarrollo productivo no extractivo en los
territorios, respetando el ambiente y a las comunidades, para lo cual se requiere contar con recursos que permitan
adelantar dichas estrategias.

De acuerdo con la Ley 2232 de 2022, la economia circular hace referencia a un modelo econdmico basado en sistemas
de produccién y consumo que promueven la eficiencia en el uso de los materiales, agua y energia, teniendo en cuenta
la capacidad de recuperacion de los ecosistemas y el uso circular de flujos de materiales a través de la innovacion
tecnoldgica, colaboracidn entre actores y modelos de negocio que responden a los fundamentos del desarrollo sostenible.
Continta la Ley sefialando que su objetivo propendera por el mantenimiento del valor de los productos, los materiales y
los recursos, de tal forma que se mantengan durante el mayor tiempo posible en la economia, asi como la reduccion en
la generacion de residuos.

Por otro lado, el articulo 12 de la Ley 2250 de 2022, “Por medio del cual se establece un marco juridico especial en
materia de legalizacion y formalizacién minera, asi como para su financiamiento, comercializacion y se establece una
normatividad especial en materia ambiental”, establece el marco normativo para la economia circular en el sector minero
para fomentar mejores practicas que promuevan la circularidad de los flujos de materiales y la extensién de su vida
util a través de la implementacion de la innovacidn tecnoldgica, alianzas y colaboraciones entre actores y el impulso de
modelos de negocio que responden a los fundamentos del desarrollo sostenible.

En este sentido, uno de los objetivos prioritarios del Estado es la implementacion de estrategias de economia circular en
actividades mineras, incentivando la reduccién, reutilizacién y reciclaje de materiales, asi como la inclusion de tecnologias
limpias y practicas sostenibles, especialmente en los territorios con presencia de mineria artesanal y de pequefia escala.

Por otro lado, la economia circular en el sector minero busca reducir la presiéon sobre los ecosistemas mediante la
optimizacién del uso de recursos, la reincorporacién de materiales al ciclo productivo, y la valorizacidn de residuos. En el
contexto de la mineria, esto se traduce en:

e  Reduccién hasta llegar a la eliminacién total de sustancias téxicas.

e Recuperacidn y reutilizacion de materiales valiosos contenidos en relaves o residuos (si aplica).
e Implementacion de tecnologias limpias para mejorar la eficiencia extractiva.

e Rehabilitacion de pasivos ambientales (ley 2327 / 2023) mediante modelos regenerativos.

Estas acciones contribuyen a mitigar la degradacion de suelos, cuerpos de agua y biodiversidad, especialmente en zonas
de alta sensibilidad ambiental como cuencas hidrograficas y ecosistemas estratégicos.

Un proyecto de economia circular liderado desde el Ministerio de Minas y Energia permitiria:

e  Fortalecer la sostenibilidad de la formalizacion con enfoque diferencial y territorial.

e  Transferir tecnologia y conocimiento para mejorar practicas productivas.

e  Generar alternativas econémicas y productivas complementarias o derivadas del uso eficiente de los recursos, en el
marco de la diversificacion productiva.

e Mejorar la calidad de vida de comunidades mineras mediante esquemas de trabajo digno, reduccidn de riesgos en
salud y seguridad, y acceso a mercados responsables.



En virtud de lo expuesto, la Universidad de Cérdoba se constituye en un aliado estratégico para el desarrollo del proyecto
de "Asistir a comunidades mineras y/o entes territoriales en la identificacion, analisis e implementacion de alternativas
de economia circular y/o de produccién mas limpia en operaciones mineras”, en los términos anteriormente planteados.

Con el fin de dar cumplimiento a lo establecido por el Gobierno Nacional y en virtud de las funciones otorgadas al
Ministerio, en particular a la Direccién de Formalizacién Minera, se estructuré el proyecto de inversién denominado
“Construccion e implementacion de estrategias para el desarrollo de la actividad minera de pequena escala bajo un
modelo de desarrollo colaborativo”, el cual se encuentra incluido en el Sistema Unificado de Inversiones y Finanzas
Publicas — SUIFP con el Cddigo BPIN: 202300000000362, horizonte 2024-2030 y cuyo objetivo principal es mejorar
el desempeno de las operaciones mineras bajo una visién integral con el ambiente y con el territorio. Es asi como para
el logro de dicho objetivo se cuenta con las actividades propuestas con el Convenio Interadministrativo GGC 1860-
2025 que tiene como objeto: ‘Aunar esfuerzos para identificar, analizar e implementar alternativas de economia circular
en operaciones mineras de pequefia escala en distritos mineros para la diversificacién productiva”, suscrito entre el
Ministerio de Minas y Energia y la Universidad de Cérdoba, para cumplir con dichos compromisos y necesidades.
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implementacién de alternativas
sostenibles en las operaciones
mineras.
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Introduccion

El presente documento denominado, Guia de Economia Circular para las etapas mineras de oro fildn, se elaboré
en el marco del Convenio Interadministrativo GGC 1860-2025, suscrito entre el Ministerio de Minas y Energia y
la Universidad de Cérdoba, cuyo objeto es identificar, analizar e implementar alternativas de economia circular
en operaciones mineras de pequefia escala en distritos mineros, orientadas a la diversificacién productiva. En
este contexto, la guia se concibe como un instrumento técnico de apoyo para el fortalecimiento de practicas
mineras mas sostenibles y responsables.

La mineria es una actividad estratégica y esencial para el desarrollo de un pais, al proveer minerales
fundamentales para todos los sistemas econdmicos, pero para que esta actividad econdmica sea viable, se
debe priorizar la sostenibilidad en sus decisiones y acciones, siendo la transicién a una economia circular
indispensable®.

El ciclo de vida de los minerales se desarrolla de acuerdo con las siguientes etapas (figural.l): materia prima,
transformacion, producto, utilizacién, residuo, tratamiento del residuo y disposicién final. Como lo menciona
Walter Pardavé Livia en su siguiente diagrama, “(..) a

En este sentido, la economia circular : - : ,
medida que el proceso de recuperacion y reciclado sea mas

se consolida como una herramienta : ’ :
completo y eficaz, menos habra que acudir a los recursos

estratégica al promover la optimizacion naturales primarios y menor serd la repercusién de los

de los recursos, la reduccion de residuos residuos finales sobre el medio ambiente {...)".

y el reaprovechamiento de materiales

y subproductos generados durante Dado el modelo de economia lineal que hoy se
el proceso minero (CONPES experimenta, surge la tendencia de la Economia

circular como un modelo que opera en todo el nivel

4011, 2020; MADS, 2021).

organizacional. Asi mismo, previene la contaminacion
ambiental, protege el entorno ambiental y ofrece
una ruta a la sostenibilidad, cuyo funcionamiento es
regenerativo y restaurador en un sistema cerrado?. Las
practicas de la economia circular no son ajenas a las
operaciones mineras, pues su patrocinio se entreteje

Disposicién Recursos Naturales

Final (Minerales)

como oportunidades para minimizar y otorgar valor a
los residuos, mejorar la eficiencia en las operaciones
mineras (extraccion y beneficio), y remediar los sitios
mineros con fines productivos a futuro3.

Recuperacion
y reciclaje

Residuos Producto

Consumo

Fuente: Modficicado de Walter Pardavé Livia, Reciclado
industrial de metales. Una aproximacién, 2006.




definiciones a nivel internacional, pero en términos generales se entiende como un modelo de desarrollo
que busca desacoplar el crecimiento econédmico del consumo intensivo de recursos naturales, promoviendo
sistemas productivos eficientes, regenerativos y resilientes. A diferencia del modelo lineal tradicional de
extraer—producir-desechar, la economia circular propone cerrar los ciclos de materiales, agua y energia,
extendiendo la vida Util de los recursos y reduciendo la generacion de residuos y emisiones.

Bajo este contexto, se han propuesto distintas definiciones, entre las cuales se destacan:

“Es un sistema industrial que es restaurador o Consiste en utilizar los recursos de manera
regenerativo por intencion y disefio. Reemplaza el mas eficiente a lo largo de su ciclo de vida,
concepto de “fin de vida” con uno de restauracidn, al cerrar, extender y estrechar los circuitos
cambia hacia el uso de energia renovable, elimina de materiales que podrian resultar en la

el uso de quimicos toxicos que perjudican la disociacion del consumo de materias primas
reutilizacién, y apunta a la eliminacién de desechos necesarias para el crecimiento econémico
a través del disefio superior de materiales, (Organizacién para la Cooperacién y el
productos y sistemas” (Fundacién Ellen Desarrollo Econédmico. OECD, 2018).
MacArthur, 2013, p.7).

En la figura 1.2 se presenta una figura que relaciona los conceptos antes mencionados, alineado con EL Plan
Nacional de Desarrollo 2018 — 2022 “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad”, donde se introduce la Estrategia
nacional de economia circular, elementos para fortalecer el modelo de desarrollo econdmico, ambiental y
social del pais, a partir de la ldgica de “producir conservando y conservar produciendo” (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2019).

Figura 1.2. Fases del ciclo de vida para un producto

Extraccién Procesado Fabricacion

inerales O de rginerales O de productos

O dea'
<

Distribuciéon

Uso
+ servicios

Recursos
naturales

Reciclaje
In Situ
Reutilizacion

Elimiinacion Recuperacion Recuperacion

Disposicidn final O con procesado O sin procesado

9,
QO Reciclaje externo "

Fuente: Adaptada de Walter Pardavé Livia, Reciclado industrial de metales. Una aproximacién,
2006 y de Capuz y otros, Espafia, 2001. Convenio interadministrativo GGC 934-2024.

Con la presente guia se busca orientar al pequefio minero a alcanzar una perspectiva mas amplia al ciclo de
vida de su producto, que en este caso seria el oro de filén, e incluirlo con el planeamiento minero y ambiental
presentado a las autoridades competentes, abordando cada una de las etapas o ciclos mineros, con el fin de
generar una economia circular que beneficia al titular pero también a su entorno social y ambiental.

Desde el enfoque ¢cudles son los desechos que se pueden utilizar? Y ;cudles son las segundas materias
primas que se generan de todo este procesamiento? Son items que se abordaran en esta guia, teniendo en
cuenta los siguientes focos en la actividad minera:

1. ;Cémo hacerla mas eficiente?

2. ¢Cémo hacerla con el menor impacto social y ambiental?

3. Y :Cdémo obtener el mejor provecho social de esto?

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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La Revolucién Industrial transformé profundamente la forma en que el mundo se desarrollaba, intensificando
la explotacién de los recursos naturales, modificando los patrones de consumo y fortaleciendo las redes
logisticasy de transporte. Este proceso, impulsado por el avance tecnoldgico, permitié un aumento significativo
en la escala de produccién, en el cual la mineria ha desempefiado un papel fundamental como parte integral
del desarrollo industrial (Deane, 1979; Allen, 2009; Smil, 2010; UNEP, 2011).

El desarrollo industrial se ha basado histéricamente en un modelo productivo lineal, caracterizado por el
incremento sostenido de la extraccidn, produccién y consumo de recursos. Sin embargo, desde la segunda
mitad del siglo XX se ha evidenciado una creciente preocupaciéon por los impactos ambientales asociados
a este modelo, como el cambio climatico y la degradacién de los ecosistemas, sustentada en estudios
cientificos y analisis institucionales. Estos antecedentes han puesto de manifiesto la necesidad de transitar
hacia enfoques productivos mas sostenibles, que optimicen el uso de los recursos y reduzcan los impactos
ambientales.

Diversos enfoques de economia circular plantean que, en los sistemas naturales, no existe el concepto de
residuo en sentido estricto, ya que los materiales se transforman y reincorporan continuamente en nuevos
ciclos biogeoquimicos. Este principio, ampliamente difundido por expertos en sostenibilidad como Alfredo
Gallardo, constituye una base conceptual valiosa para promover el aprovechamiento eficiente de los recursos.
No obstante, en el caso de los relaves de mineria aurifera este enfoque debe aplicarse con precaucién. La
posible presencia de metales pesados y riesgos geoquimicos hace obligatorio realizar una caracterizacion
fisicoquimica y ecotoxicoldégica previa, que permita determinar si el material es apto para su valorizacién o
requiere manejo como residuo peligroso.

En la siguiente tabla vemos el
comparativo y sus desafios:

Tabla 2.1. Comparacién y desafios economia lineal vs. Economia circular

) ) Aspecto Economia lineal Economia circular
Ante estas circunstancias
es que nace el concepto: Desvincular el crecimiento
La Economfa Circular Objetivo Principal Maximizar el beneficio econémico del consumo de

econdmico a corto plazo recursos y regenerar

se basa en el ciclo de la sistemas naturales.

naturaleza y tiene como > T
bieti | bai Reduccidn, Reutilizacidn,
opjetivo el bajo consumo Gestion . . Reparacidén, Recuperacion,
. . . Desecho al final del ciclo S .,
de materias primas, de residuos Valorizacion, Regeneracién y
energl'a y desperdicio Sustitucién con innovacion
cero, ca racterlz_andose Baja eficiencia, con pérdida
por generar baJas Eficiencia de material de baja ley y
emisiones contaminantes en los procesos
Y alta eficiencia de los Contaminacidn Obstéculos legislativos,
recursos, cuyo desarrollo Retos ! Y necesidad de inversién y
) ) agotamiento de recursos - -
ayudara para mejorar cambio de mentalidad
la proteccidon del medio
ambiente no solo a nivel
regional sino también

Alta eficiencia,
con aprovechamiento
de recursos y optimizacién
de procesos

En los ultimos 30 afios se han ido introduciendo nuevos modelos o
conceptos para el manejo o gestidon de estos residuos en la mineria e

a nivel mundo, lo que industria. Las 3R o 4R o las necesarias para el modelo de economia
hace que la economia circular se convirtieron en indicadores y estandares de gestién ambiental
circular forme parte de en la mineria, cuyos resultados conllevan a mejorar criterios o conceptos
una estrategia integ ral de gestidn que deben ser transferidos como conocimiento u oportunidad

para lograr el desarrollo | enelentorno social.

sostenible (Ellen _ o )
MacArthur F., 2015)_ Con base en lo antes mencionado, el objetivo de la presente guia es pasar

de un modelo de economia lineal a uno circular de “Reducir, Reutilizar,
Reparar, Recuperar, Revalorizar, Regenerar/Rehabilitar/Restaurar vy



Reemplazar” (Ver Figura 2.1. Principios de la Economia Circular) analizando las etapas de las operaciones de
mineria de oro, tal como se ilustra en la siguiente figura 2.3. Transicién de un modelo tradicional a un modelo
de Economia Circular Sostenible en la Actividad Minera, enfocando en extender la vida util de los recursos,
innovar en procesos, valorizar los residuos mineros y fomentar la colaboracién entre diferentes actores. Esto
implica pasar del modelo “tomar, producir desechar” a uno donde los materiales de mina puedan permanecer
en el ciclo productivo o de transformacién o beneficio el mayor tiempo posible teniendo procesos eficientes,
minimizando los residuos y maximizando el valor.

Figura 2.1. Principios de la economia circular

La materia prima podria ser utilizada nuevamente con
el mismo propésito o uno diferente, sin que pase por
un proceso de transformacion quimica, como por
ejemplo Recircular algunos flujos de entrada-salida: el
agua que sale de un proceso, volviendo a entrar en
otro; Los materiales finos pueden reintegrarse;
aprovechamiento de aguas lluvias.

Realizar una planeacion y disefio de trabajos y obras
en las actividades mineras a ejecutar, a partir de la
adecuada exploracion con investigacion critica,
Reutilizg, de manera que se reduzcan los impactos
ambientales, minimizando los estériles y

el consumo de materias primas, controlando
la dilucion del mineral y optimizando procesos
para aumentar la eficiencia y reducir gastos
operativos.

Usar recursos alternativos que cumplan la misma
funcién y sean mas sostenibles, por ejemplo,
evaluar la posibilidad de optimizar los procesos
metallrgicos.

ECONOMIA
CIRCULAR

Proceso progresivo e integrado
desarrollado a lo largo del ciclo minero.
Prioriza la rehabilitacion para garantizar la
estabilidad fisica, geotécnica y funcional de las dreas
intervenidas; incorpora acciones de restauracion
ecologica en componentes y zonas especificas donde es
técnica y ambientalmente viable; y promueve la
regeneracion del territorio mediante el fortalecimiento
de sus funciones ecoldgicas, productivas y sociales.

Aprovechar y extender la vida util
de lo existente, como todos aquellos materiales y/o
equipos instalados en la etapa de construccion y
montaje conforme al drea e infraestructura disefiada,
mediante los respectivos mantenimientos preventivos
y/0 correctivos para su nuevo uso (bolas de acero,
revestimientos de molinos).

A partir de la innovacion, se fomenta el disefio de
nuevos productos para la durabilidad y modularidad
como es el ejemplo claro de aquellos relaves que se

obtienen de la mineria de oro y que se pueden llevar a
relaves secos que pueden servir para otras industrias,
como nuevos modelos de negocios. Por ejemplo, los
estériles quimicamente estables pueden usarse como

agregados o relleno.

Recuperar el mineral valioso que al ser explotado
y llevado a cabo en un proceso de transformacion
y beneficio termina como un relave con alto
contenido de oro que puede ser objeto de
reincorporacion de forma segura nuevamente en
el proceso productivo, teniendo en cuenta
variables y factores a controlar.

Las fuentes de suministro en la actividad minera deben ser de la reutilizaciéon de los recursos, como se
puede observar en el siguiente esquema general de un andlisis de ciclo de vida aplicado a la industria del
procesamiento de minerales propuesto por el autor Walter Pardavé Livia, que conlleva a una recopilacién y
evaluacién de las entradas y salidas y los potenciales impactos medioambientales del sistema del producto a
lo largo de su ciclo de vida: (ver figura 2.2. Proceso de beneficio de minerales ).
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Dadolomencionadoanteriormente,
se dan las siguientes ESTRATEGIAS
claves para la transicién:

e Incorporarlacircularidaddesde
la concepcién del proyecto
minero para prolongar la vida
util de los recursos desde el
principio, donde se incorporen
o se integren las variables
ingenieriles  (técnicas) con
la dindmica bioldgica de la
naturaleza y de los seres vivos.
(Ellen MacArthur Foundation
(2019, United Nations
Environment Programme -
UNEP (2020), Azapagic, A.
(2004).

e Propiciar la Economia Circular
Colaborativa, es decir la
oportunidad que surge a
partir de los residuos o
elementos residuales de la
industria minera de oro junto
con las actividades humanas
o del entorno. (European
Commission (2020), Van Buren
et al. (2016), CEPAL (2021)).

e Pensar mas en la Economia
Funcional, maximizando la
eficiencia de los procesos para
optimizar el uso de materiales
e insumos. (OCDE (2019))

e Si la naturaleza es dindmica
y ciclica, los costos no deben
mirarse como gastos del
presente, si no como inversién
del futuro, ya que es dificil
estimar en términos de ahorro,
la eficiencia de la naturaleza.
(TEEB (2010), Daily et al.
(1997)).

e Economia Circular no es sdlo
aprovechar los desechos
que generamos, también es
aprovechar lo que la naturaleza
nos brinda de modo gratuito.
Solo tenemos que observar
y entender. (Ellen MacArthur
Foundation (2017), Costanza
et al. (2014)).

e Continuar
investigacién

impulsando la
aplicada y

el desarrollo de soluciones tecnoldgicas y modelos de negocios circulares que sean econdmicamente
viables, socialmente aceptables y ambientalmente sostenibles como las oportunidades que aqui en esta
guia se presentan y se exponen de acuerdo a estudios realizados en diferentes zonas del pais y a nivel

internacional.

Figura 2.2. Proceso de beneficios de minerales

Materias
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Reactivos ’
Energia
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} Productos
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Fuente: Fuente: Adaptada de Walter Pardavé Livia, Reciclado industrial de
metales. Una aproximacién, 2006 y de Capuz y otros, Espafia, 2001.




Figura 2.3. Transicién de un modelo tradicional a un modelo de economia circular sostenible en la actividad minera
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Dichas oportunidades permitiran dar

cumplimiento a BENEFICIOS
de la transicién como son:

Estratégicos:

Se reduce el riesgo de sanciones
por incumplimiento normativo y se
garantiza la licencia social para
operar al alinearse con la
sostenibilidad y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible.

Econdémicos:

Se reducen los costos de
produccidn, se crea valor a partir
de subproductos y residuos,
fomentando la innovacién
tecnoldgica, mejorando la
reputacion y creando una mayor
competitividad en el sector de la
pequefia mineria.

Ambientales y sociales:

Se reducen las presiones sobre los
recursos naturales, se disminuyen
los residuos y la contaminacion, y
se crea bienestar social y empleo.



(3)

BASES TECNICAS
PARA LA APLICACION
DE LAS LINEAS
ESTRATEGICAS DE
ECONOMIA CIRCULAR
EN LAS ETAPAS DE LA
ACTIVIDAD MINERA DE
ORO FILON
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Las lineas estratégicas o lineamientos definidos en el presente documento constituyen
la base para la identificacion de oportunidades de economia circular en cada una
de las etapas de la mineria de oro filon. A partir de estos lineamientos, es posible
reconocer practicas, tecnologias y alternativas de gestion que permiten aplicar los
principios de la economia circular mencionados en el anterior capitulo de manera
concreta, considerando las particularidades técnicas y operativas de cada fase del
ciclo minero en esta seccion.

Figura 3.1. Estructura de contenido consecutivo para leer la guia

Etapa de exploracion Etapa de construccion Etapa de explotacion Etapa de cierre de mina
y modelamiento del yacimiento y montaje y beneficio en oro filon
Lineamiento Lineamiento
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3.1. APLICACION LINEAS ESTRATEGICAS PARA LA ETAPA
DE EXPLORACION Y MODELAMIENTO DEL YACIMIENTO

3.1.1. Lineamiento 1. Optimizacion en la planeacion del proyecto minero

Cuando se habla de CIRCULARIDAD, es importante empezar cuestionando y analizando:

:Qué hay? Si es que hay, ;Cuanto hay? ;En donde esta? Descubrir si hay agua al lado subterranea, si hay
comunidades aledanas, sus vias de acceso, si tienen disponibilidad de agua, energia y demas componentes
bidticos, abidticos y socioecondmicos que se analizan.

¢;Cémo lograrlo? Para ello es importante tener en cuenta las fases de un proyecto minero:

Exploracion y modelamiento del yacimiento

Permite caracterizar el mineral conociendo el mineral en sus dimensiones, profundidad y caracteristicas
fisicoquimicas, mineraldgicas del yacimiento, con métodos directos (geologia - geomorfologia) e indirectos
(geofisica - geoquimica). Esto es informacién base para la evaluacion técnico-econémica del proyecto
(aprovechamiento del depdsito con método de explotacién apropiado) y una planificacion ambiental en la via
del desarrollo sostenible.

Asi mismo permite determinar si los minerales adheridos o adyacentes a éste, pueden ser igualmente
econdmicamente explotables, pero ya desde el punto de vista de otra opcién comercial o negocio de economia
circular.

La planeacion del método de explotaciéon minera debe iniciarse desde la etapa de exploracién, empleando
la informacién geoldgica, mineraldgica, estructural y geoquimica recolectada para anticipar los valores y volimenes
del mineral de interés y del material no aprovechable asociado.

Disefio y Desarrollo de mina (Construcciéon y Montaje — Explotacion)

Diseno estructural inteligente,

el cual se entiende como una integracién de datos geoldgicos, mineraldgicos, estructurales y
geometalurgicos que conllevan a la planeacién del método de explotacion y del beneficio. Al
analizar estos insumos de manera integral, es posible identificar zonas de baja ley, sectores con

riesgo de dilucidn, dominios metaltrgicos con diferente respuesta al procesamiento y areas donde
la explotacidn no seria eficiente. Esta sintesis técnica permite proyectar un trazado optimizado de

labores mineras, evitando dirigir labores hacia zonas estériles o de baja recuperacion metalurgica,
reduciendo excavaciones innecesarias y mejorando la selectividad del arranque.

La planificacién temprana también requiere cuantificar la cantidad y tipo de mineral a extraer, la

cantidad y tipo de material a excavar que podra emplearse en construccion, el material apto para

labores de relleno y la cantidad y tipo de suelos que deberan removerse y almacenarse. A esto
se suma la identificacion de residuos con potencial de recuperacién o reutilizacion, y de

materiales secundarios con posible valorizacién, informacién que orienta la organizacién y

distribucién del material desde el inicio del proyecto. Esta definicién temprana de volimenes y

calidades permite establecer no solo los usos internos del estéril y del material secundario, sino
también su potencial aprovechamiento en aplicaciones externas que puedan derivar en

encadenamientos o modelos de negocio circulares.

de anticipacion

Produccién y beneficio

Esta fase abarca todas las actividades de extraccién en los frentes de explotacion, transporte interno y
beneficio de mineral; una vez que comienza, se dice que la mina esta en la fase de operaciones

Cierres ambientales parcial o progresivo como estrategia

El aporte de la mineralogia es fundamental en los estudios mineros para generar la caracterizacién de
un depdsito, implementar el mejor beneficio de minerales y asi evitar la realizacién de operaciones
innecesarias que representan costos elevados.
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Cierre de Mina (Etapa que debe ser transversal en todo momento)

compensar, corregir, mitigar y prevenir los impactos generados por efecto de las actividades productivas
mineras

@ Es un conjunto de procesos y actividades que interactuan de manera coordinada y ordenada en procura de

Conocimiento del recurso mineral para optimizar la planeacion minera

Una adecuada planeacién minera requiere conocer la cantidad, calidad y distribucién del mineral presente en
el yacimiento. Esto permite disefiar una explotacién mas eficiente, reducir pérdidas de mineral util, disminuir
la generacidn de residuos y optimizar el aprovechamiento del recurso.

La planeacién eficiente de una explotacién minera requiere un conocimiento progresivo del yacimiento a
partir de la informacidén obtenida durante las actividades de exploracidn. Para ello, se recomienda que la
estimacién y clasificacidon de los recursos minerales se realice siguiendo las mejores practicas reconocidas
internacionalmente, tomando como referencia los principios establecidos en el CRIRSCO International
Reporting Template (versidn junio de 2024) y los lineamientos adoptados por la Agencia Nacional de Mineria,
dado que en Colombia la clasificacion de recursos y reservas debe realizarse conforme al Estandar Colombiano
para el Reporte Publico de Resultados de Exploracién, Recursos y Reservas Minerales (ECRR), el cual esta
alineado con CRIRSCO.

De manera general, los recursos minerales pueden clasificarse como Inferidos, Indicados o Medidos,
dependiendo del nivel de confianza geoldgica y de la calidad de la informacidon disponible. Un mayor
conocimiento del yacimiento permite mejorar la planeacidon minera, optimizar la extraccién del mineral util,
reducir pérdidas, disminuir la generacidén de estériles y fortalecer la aplicacién de estrategias de economia
circular durante el ciclo de vida del proyecto minero.

Para ello, la informacidn obtenida durante las actividades de exploracién debe ser utilizada para estimar y
clasificar los recursos minerales de acuerdo con el nivel de confianza geoldgica disponible.
De manera general, los recursos minerales pueden clasificarse en:

Categoria Descripcidn para el pequeno minero
Recurso Inferido Existe evidencia geoldgica que sugiere Ia presencia de mineral, pero la informacion disponible aun es limitada. EI nivel de confianza es bajo.
Recurso Indicado Se cuenta con informacion suficiente para estimar con mayor confianza la continuidad y caracteristicas del mineral. El nivel de confianza es moderado.
Recurso Medido Existe informacion geoldgica y de muestreo detallada que permite estimar con alta confianza la cantidad y calidad del mineral. El nivel de confianza es alto.

LPOI’ qué es importante esta Conocer el nivel de confianza del recurso permite:
clasiﬁcacién7 e Mejorar la planeacidén de la explotacion.

e Reducir pérdidas de mineral.

e  Disminuir la generacién de estériles.

e Optimizar las inversiones en infraestructura vy
procesamiento.

e Facilitar la toma de decisiones técnicas y econdmicas.

e Promover un aprovechamiento mas eficiente del recurso
mineral bajo principios de economia circular.

Aplicacién en mineria de oro filén

En proyectos de oro filén, la estimacidn y clasificacién de recursos contribuye a identificar las zonas con mayor
potencial econdmico, definir secuencias de explotacién mas eficientes y minimizar la extraccién innecesaria de
material estéril, favoreciendo el uso responsable del recurso y la reduccién de impactos ambientales.



Recomendacion : El titular minero debe procurar que la informacién obtenida durante la exploracién
(cartografia geoldgica, muestreos, trincheras, labores subterraneas, perforaciones y analisis
de laboratorio) sea organizada y utilizada para mejorar progresivamente el conocimiento del

yacimiento y aumentar el nivel de confianza de los recursos minerales estimados, siguiendo las
mejores practicas reconocidas nacional e internacionalmente.

Es importante para toda la etapa de planeacién tener en cuenta:

a) Procedimiento de
muestreo y manejo
selectivo del material

En los diferentes estudios que involucren

rocas, sedimentos y suelos, la preparacion

de las muestras es una etapa esencial, para ello,
Se toman distintos tipos de | ©€Simportante la aplicacion de procedimientos
muestras de roca representativas correctos que garanticen una submuestra

a través de una red de técnicas de homogénea, representativa de la muestra total y
muestreo para menas auriferas que a la vez permita la maxima trazabilidad con

como la homogeneizacidn, cuarteo una minima posibilidad de contaminacion.
y divisién de muestras, para la
obtencién de sub-muestras y alicuotas para su posterior analisis en el laboratorio.

Figura 3.2. Procedimiento de muestreo y manejo selectivo del material

“Mezcle el material y apilelo en forma de cono. Este se aplasta con una pala o
espatula, luego se corta o separa en forma de cruz. Se retiran los dos (2)
cuartos opuestos y se dejan los otros 2 restantes, que forman la nueva

- muestra. Este procesos se repite varias veces hasta obtener el tamano
El objetivo de muestreo de apropiado para los anélisis.”

menas auriferas es obtener una
muestra que reproduzca lo

mejor posible las tendencias

mineroldgicas de la zona a

mineralizada muestreada. b
/ -_— o

El propdsito de la recolecciéon
de las muestras es realizar
analisis mineraldgicos y
metallrgicos para obtener
informacidn primaria para el

mapa mineraldgico. <<
La precision y cuidado con que O /

se realice el muestreo incide a
profundamente en el alto
grado de calidad y precisién de
los analisis de las muestras
dado que en la actualidad los
métodos geoestadisticos son a
aplicados en el modelamiento b \a ~
de recursos minerales. Q\\ b <

-_— a a

Muest 5 Muestra para anélisis por microscopia
< T . . s
uestra roca (< 5cm) dptica y microscopia electrdnica.

Homogenizado y cuarteo o~

Muestra para anélisis
por microscopia éptica
y microscopia electrénica Muestra sedimentos Blait et oRA e el | Muestra para andlisis granulométrico
de barrido, an3lisis >0,5cm (< 0,5 cm) y estudio de grado de liberacidn.

granulométrico y estudio Homogenizado y cuarteo

de grado de liberacién. ;
i/I(L;eSStra sedimentos Pulverizacion Muestra para analisis quimico y
2 cm —> (< 75 um) difraccién de rayos X.

Modificado de Protocolo-de-preparacion-de-muestras-minerales-para-analisis-fisicos-
quimicos-y-mineralogicos. Fundacidn instituto de ingenieria. Venezuela
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b) Analisis de laboratorio

Con los analisis mineraldgicos y quimicos a los materiales de mena, de planta de beneficio y de relaves es
posible determinar informacién relevante para la planificacién temprana y eficiente.

Figura 3.3. Diferentes posibles andlisis de laboratorio a realizar a variedad de muestras

Caracterizacion Quimica

Composicién elemental del mineral.

Posibilidad de encontrar concentraciones
altas en el material de minerales que pueden
interferir en los procesos extractivos.

Deducir comportamientos en los procesos
metalurgicos.

Cuantificacion de cianuro en muestras de
proceso.

Control de procesos metalurgicos

Determinar la concentracién de oro en un
proceso de cianuracion.

Deducir el tiempo de cianuracion y gastos de
reactivos.

Efectividad de procesos de recuperacion con
zinc.

Reuso de soluciéon con contenido de CN para
otras cianuraciones.

Control quimico-ambiental

Determinar toxicidad de los relaves para
mitigar procesos de contaminacién por
exposicion al medio ambiente.

Descomposicion de cianuros libre y total
para realizar procesos extractivos
sostenibles ambientalmente.

~

Aplicacién de técnicas instrumentales de

analisis: espectrofotometria de absorcion

atémica—llama y GH (Au, Ag, Fe, Cu, Pby

Hg), difraccidn rayos X (composicion de

minerales), fluorescencia de rayos X

(composicién elemental), difraccidn laser
(tamafio y distribucién de particula),
potenciometria de idn selectivo CN -
total, volumetria CN- y gravimetria

(formas de S).

o

s

Cuantificacion de oro por
espectrofotometria de absorcidon
atdmica-cinética de disolucion de oro en
cianuro de sodio (cianuracidn), ensayos al
fuego y eficiencias de proceso de
recuperacion de oro con zinc (Merrill
Crowe), purpura de Cassius,
potenciometria de ion selectivo CN-
total, volumetria CN-.

o

Aplicacion de pruebas de toxicidad y
contaminacion como: TCLP (toxicity
charactheristics leaching procedure) y
tratamiento de descomposicién de
cianuro libre y complejo en muestras
residuales de proceso de cianuracion.
(Descomposicion con perdxido de sodio y
sulfato ferroso.

Modificado de de las guias metalurgicas del SGC

La composicién mineraldgica del depdsito se emplean técnicas instrumentales de identificacién en forma

conjunta como:?

Microscopia dptica
Identificamos sulfuros, silicatos, éxidos y demas minerales contenidos. Con ello es posible establecer:
e Composicion mineraldégica de la mena: lo que conforma y la proporcidén entre cada uno de ellos

e Ocurrencia del oro: la forma como ocurre el oro en los depdsitos, incide en la refractariedad de la mena

e Distribucién de tamafno del grano de oro: el conteo sucesivo de los granos de oro, sus dimensiones
y su asociacidén a otros minerales permite caracterizar la ocurrencia de oro en el depdsito e indica la
recuperacion esperada

e Tipo de minerales huésped y ganga: la determinacidn precisa de minerales huésped del oro es primordial,
ya que de ello depende el manejo de materiales durante los procesos de trituracion, molienda vy

concentracion.

1 Guia Metodoldgica. Técnicas mineraldgicas, quimicas y metalurgicas para la caracterizaciéon de menas auriferas. Ingeominas

— Jica. Bogotd,Colombia. Primera edicién 2010



Figura 3.4.
Identificacién de
minerales en un
frente de mina
y seguin analisis
de laboratorio

Filon

Minerales asociados a la mena

Pirrotina - Po
(sulfuro de hierro

deficiente en azufre)

Férmula: Fe(1-x)S
Dureza: 3,5-4,5 Mohs
Color: Bronce, marrén
oscuro.

Calcopirita - Cp
(mena de cobre)
Férmula: CuFeS2.
Dureza: 3,5-4 Mohs
Color: amarillo latén.

Galena - Gn
(mena de plomo)
Férmula: PbS
Dureza: 2,5 Mohs
Color: gris plomo

Esfalerita - Sp
(sulfuro de zinc)

Férmula: ZnS
Dureza: 3.5-4 Mohs
Color: varia entre
amarillento y gris

Pirita - Py
(bisulfuro de hierro)
Férmula: FeS2

Dureza: 6-6.5 Mohs
Color: amarillo latén.

Arsenopirita - Aspy
(sulfoarseniuro de Hierro)
Férmula: FeAsS

Dureza: 5,5-6 Mohs

Color: blanco a gris

Zona en la que se trabaja en

lfuros metalicos
iquecidos con oro

la perforacién y extraccién
del material.

Roca encajante
silicificada

v

Ocurrencia de oro en mena
Indica la forma, tamafo y estructura como se presenta

el oro en la mineralizacién

Oro libre
(Facil liberacién)

Oro asociado
a minerales
Oro asociado a pirita y cuarzo

Oro incluido
en minerales

Oro incluido en pirita

Oro en los limites de los
cristales

Oro en relleno
de fracturas

Oro rellenando una fractura
de pirita

Modificado de de las guias metalurgicas del SGC

Oro diseminado
en minerales

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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e Distribucién de tamafios de grano de los minerales huésped y ganga

e Asociaciones minerales: permite conocer las reacciones que tengan lugar durante la lixiviacién del oro.
Algunos minerales incrementan la refractariedad, como los generadores de acidos o consumidores de
cianuro y oxigeno, entre los cuales se pueden mencionar arsenopirita, pirrotina y telururos de oro y plata

e Relaciones texturales y secuencias de depositacion: la relacidn intergranular entre los minerales que
conforman la mena y las texturas que presentan, indica las condiciones de formacién del depdsito y las
secuencias de depositacién de minerales. Estas mismas caracteristicas intervienen en el comportamiento
de los procesos de preparacion de la pulpa para la cianuracién y eventualmente inciden como factor de
refractariedad fisica. Ej: el encapsulamiento, la distribucién granulométrica y el grado de liberacién

e Liberacion de particulas y liberacion de oro: se dispone de informacidn sobre la reducibilidad o flotabilidad
de los minerales. Es necesario conocer la relativa cantidad de granos libres del mineral para proceder a

beneficiarlo.

Microscopia Electrénica

Se realizan microandlisis quimicos elementales de tipo puntual, areal

y lineal, los cuales permiten caracterizar quimicamente los minerales

presentes en una mena. Ej: caracterizacién de minerales de dificil

deteccidn, como los telururos. Es de gran importancia porque permite:

e Localizar el oro submicroscépico en los sulfuros, y otros minerales

e Determinar la presencia de metales pesados como Cd, Cr, Pb, Bi,
Hg, en los minerales de mena, que pueden ser de interes economico
o causar problemas de contaminacién en los sélidos o las aguas
residuales

e l|dentificar el oro que forma telururos o arseniuros

Conocer la composicion,
distribucion y asociacion
mineraldgica del oro en el
depdsito aurifero permite
conocer qué tenemos, qué
podemos aprovechary
qué tratamiento se podria
realizar para su extraccidn
y poderlo incluir

e Determinar la calidad del oro (relaciéon Au/Ag) y la presencia de

otros metales preciosos, como paladio, rodio.

Difractometria de rayos X (DRX) acompanado de
Fluorescencia de rayos X (FRX)
Es posible identificar los minerales de mena asociados y los minerales finogranulares de alteracién hidrotermal

en depdsitos auriferos.

Tabla 3.1. Cuadro comparativo: DRX vs FRX en mineria de oro

DRX -

Difractometria
de Rayos X

Criterio

FRX -
Fluorescencia
de Rayos X

Criterio

DRX -

Difractometria
de Rayos X

adecuadamente dentro
de la planeacion en la
exploracion realizada.

FRX -
Fluorescencia
de Rayos X

iQué es? Técnica que identifica minerales Técnica que identifica elementos  Aplicacion Ayuda a elegir el método de Control quimico del proceso y de
cristalinos presentes en una muestra  quimicos y su concentracion enbeneficio  beneficio segun los minerales relaves
de oro
iQué analiza? La estructura cristalina de los L.a composicién quimica Tipo de Polvo fino, seco y homogéneo Polvo, pastilla prensada o
minerales elemental muestra andlisis directo
iQué ¢Qué minerales hay? ¢Qué elementos hay y cuanto? Tiempo de Medio (laboratorio) Répido (laboratorio o portatil)
responde? analisis
Tipo de Lista de minerales (cuarzo, pirita, Porcentaje 0 ppm de elementos ~ Usoencampo ¢ No @ Si, con equipos portatiles
resultado calcita, feldespatos, etc.) (Fe, S, Ca, As, Cu, Pb, Zn, etc.)
Relacién con  Identifica minerales que alojan o Identifica elementos asociados al ~ Costo relativo  Medio Bajo a medio
eloro acompaan al oro (pirita, 0ro, pero no el oro directamente
Deteccion > No detectaorolibre o enbajas ¢ No mide bien oro en Nivel técnico  Medio - alto Bajo - medio
directa de oro  concentraciones concentraciones bajas requerido
Uso en Identifica minerales PAF y NAF Cuantifica azufre total y Limitaciones ~ No detecta minerales amorfos ni oro  No identifica minerales ni la
drenaje &cido  (sulfuros, carbonatos) elementos neutralizantes (Ca, principales fino forma quimica
de mina Ma)
Clasificacion ~ Permite diferenciar materiales Apoya la clasificacion quimica Complemen-  Se complementa con FRX'y ensayos ~ Se complementa con DRX y
de estérilesy  generadores o no de acidez del material tariedad geoquimicos ensayo al fuego

relaves




Todos estos andlisis de laboratorio nos permite llegar a conclusiones como por ejemplo, seguin el estudio
publicado en la Revista de Metalurgia denominado: Recursos y alternativas de tratamiento para los minerales
de Teluro de Sonora (Mexico), Aguayo et al. (1996), sefalan:

“(...)los tratamientos de telururos dependen

-
de la composicion quimica, cantidades y Conclusion:

propiedades de los elementos asociados. Si el oro estada encapsulado en pirita u otros
La propiedades fisicas y quimicas del teluro, minerales “refractarios”, a menudo se requiere un
por otro lado, determinan los métodos de pretratamiento, como la oxidacién o la tostacién
extraccion. (..) En el caso del procesamiento del mineral, antes de la lixiviacidn con cianuro. Todo
de metales preciosos se recomienda un este analisis se realiza previo a la explotacién para
pre-tratamiento para evitar la interferencia determinar los respectivos ecodisefios practicos,
del teluro en la cianuracidn convencional”. sostenibles, eficientes y rentables.

c) Gestion eficiente del agua: balance hidrico

El recurso hidrico participa en todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto minero, alli la importancia de
realizar una gestidén circular del agua en mineria aurifera, la cual se fundamenta en el principio de “cerrar el
ciclo™ el agua que sale de un proceso debe retornar como insumo a otro, minimizando tanto la extraccion de
fuentes naturales como los vertimientos (Universidad de Cérdoba, 2025).

La tasa retributiva por vertimientos en el presente proyecto se rige por el Decreto 1553 de 2024, el cual
actualiza la reglamentacidon para el cobro por la utilizacién directa e indirecta del recurso hidrico como
receptor de vertimientos puntuales, sustituyendo disposiciones anteriores como el Decreto 2667 de 2012.
Esta norma establece que el cobro se realiza con base en la carga contaminante vertida, bajo un esquema
anual, e incorpora variables ambientales, econdmicas y regionales, siendo aplicado por la autoridad ambiental
competente como instrumento para incentivar la reduccién de la contaminacién hidrica.

Figura 3.5. Gestidn circular del
agua en mineria aurifera

Los siguientes ejes estratégicos son importantes para el pequeiio minero en la planeacion de su proyecto de
mineria de oro fildn:

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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Tabla 3.2. Ejes estratégicos en la gestion eficiente del agua

Je, : Descripcion Acciones clave para PM Meta Sugerida Como Medir
Estratégico
1. Aumento de la Priorizar la reduccion del « Construir piscinas de sedimentacion en Recirculacion >70% afio 1, Litros recirculados
eficienciaenla consumo Y la optimizacion de serie (cascadas) >85% afio 3 + litros totales x 100
gestion del recurso los flujos internos de agua. « Instalar bombeo de bajo caudal para

retornar agua clarificada al molino
« Cubrir piscinas con malla sombra
« Revestir con geomembrana HDPE

2. Soluciones Esquemas compartidos de « Asociarse con mineros vecinos para Al'menos 1acuerdo con vecinos ~ N° de acuerdos firmados o
colaborativas y tratamiento con planta compartida 0 participacion en mesa de reuniones de cuenca asistidas
tecnolégicas comunidades, otros mineros « Compartir costos de andlisis de cuenca

y autoridades de cuenca. laboratorio (pH, SST)

« Participar en mesas de agua que
realizan las autoridades ambientales
« Buscar apoyo técnico del SGC o

universidades
3. Fuentes Utilizar fuentes que no « Instalar canaletas en techos para captar >20% del agua proveniente de  Litros lluvia o desagiie
alternativas de compitan con el consumo agua lluvia (tanques min. 5.000 L) fuentes alternativas + litros totales x 100
suministro humano: aguas lluvias, aguas « Usar agua de desagtie de mina para
de desagiie de mina molienda
tratadas. « Segregar aguas segun calidad
« Evitar captar de quebradas en época
seca
4. Generacion de Asegurar transparencia, « Llevar bitdcora diaria: litros captados, Registro completo para ICA y % de dias con registro completo
conocimiento y trazabilidad y toma de recirculados, pH PUEAA / dias del mes
reportabilidad decisiones basada en datos. « Medir caudal con balde y cronémetro
EI ICMM exige "reporte « (alcular indicador de recirculacion
publico del desempefio mensual
hidrico usando métricas « Andlisis de laboratorio cada trimestre

consistentes” (ICMM, 2017).

Fuente: Elaboracién propia con base en ICMM Water Stewardship Framework (2023), SGC (2017), MME & ATG
(2022), CEPAL (2020), Universidad de Cérdoba (2025), Guia Minero Ambiental de Explotacién (2002).

Figura 3.6. elementos clave para la captacién de agua en la pequefia mineria dentro de la planeacién minera

Importante: el PUEAA (Programa de uso eficiente y ahorro del agua)
Es un requisito de la autoridad ambiental cuando un minero solicita o tiene una concesion de aguas (quebrada,
rio, pozo, manantial).

;Para qué le sirve al pequefio minero?
Cumplir la norma ambiental
Evitar sanciones o suspension de la concesion
Demostrar manejo responsable del agua
Reducir costos de operacion

C] 1.Identificar de dénde toma el agua D 4. Aplicar medidas de ahorro
rio, quebrada, pozo, lluvia Recircular el agua del beneficio
Reparar fugas

Usar canales y tuberfas cerradas
Aprovechar agua lluvia cuando sea posible

C] 2. Decir para qué la usa

beneficio del mineral, lavado, riego de vias, D 5. Proteger la fuente de agua
uso doméstic.) No botar relaves ni aguas sucias al cauce

Mantener franjas de proteccién
Evitar captaciones directas sin control
C] 3. Medir o estimar cuanta agua usa
con aforos simples, horas de bombeo o C] 6. Hacer seguimiento

capacidad del tanque Revisar periédicamente que el consumo no
aumente y que las medidas funcionen.



La Guia Minero Ambiental de Explotacién (2002) establece que “se debera hacer un inventario de las posibles
fuentes de captacion de agua. Dentro de la etapa de Exploracién Minera es importante determinar las diferentes
fuentes de abastecimiento que incluye cuerpos de agua superficial o subterrdnea y aguas corrientes o estdticas”, y
analizar las caracteristicas.

Marco Normativo: La Resolucion 631 de 2015, establece los limites permisibles de
vertimientos para actividades mineras; la Resolucidn 1256 de 2021 y la Resolucion 1207
de 2014, que regulan el relso de aguas residuales tratadas; el Decreto 1076 de 2015y
el Decreto 1090 de 2018, que establecen el marco para el uso, concesidon y ordenamiento
del recurso hidrico; y la Ley 373 de 1997, que obliga a implementar el Programa de

Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA), en concordancia con los lineamientos de
economia circular promovidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Tabla 3.3. Elementos clave para la captaciéon de agua en la pequefa mineria dentro de la planeacién minera

Tipo P o
etriente Caracteristicas Requisitos legales
1. Identificaciondela ~ Superficial Mas accesible pero sujeta a variabilidad estacional. Requiere Concesion de Aguas Superficiales (Decreto 1076/2015, Art.

fuente hidrica 2.23.2.9.1). Formato Unico Nacional. Estudio técnico de

balance oferta-demanda. PUEAA obligatorio.

(rios, quebradas)  aforo de caudales minimos. Riesgo de conflicto con otros

usuarios. Vulnerable a contaminacion aguas arriba.
Subterrdnea

Mayor estabilidad de caudal pero costosa de desarrollar. Permiso de explotacién + Concesion de Aguas Subterraneas

(ozos, aljibes)

Requiere estudio hidrogeoldgico. Riesgo de agotamiento sino
se gestiona adecuadamente. Puede estar conectada a acuiferos
regionales.

(Decreto 1076/2015, Art. 2.2.3.2.16.13). Prueba de bombeo.
Evaluacién de recarga de acuifero. Excepcién: uso doméstico
sin derivacion no requiere concesion.

Agua lluvia Fuente gratuita y de buena calidad. No compite con otros No requiere concesion si se capta en el predio propio y no
usuarios. Depende de régimen de precipitacion local. Requiere forma cauce que atraviese otros predios. (Decreto 1076/2015,
infraestructura de captacion y almacenamiento. Potencial de Art. 2.2.3.2.16.2). Se puede construir obras de
40 - 60% de reposicion en zonas de alta precipitacion. almacenamiento sin perjuicio a terceros.

Agua de desagiie  Generada por infiltracion en labores subterrdneas. Puede Si se usa internamente, no requiere permiso adicional. Sise

de mina contener sedimentos o ser dcida (DAM). Requiere tratamiento descarga, aplica permiso de vertimientos (Res. 631/2015).
previo segun calidad. Fuente disponible sin afectar otras (aracterizar calidad antes de usar en proceso.
captaciones.

Agua residual Proveniente de procesos previos o de terceros. Requiere Resolucion 1256 de 2021 reglamenta el redso de aguas

tratada tratamiento para cumplir criterios de calidad. Alineada con residuales tratadas. Requiere caracterizacion y cumplimiento

principios de economia circular.

de de parametros fisico-quimicos y bioldgicos segun su uso.

Evaluar disponibilidad estacional (época seca vs. lluviosa), vulnerabilidad a la contaminacion, e identificar usuarios aguas arriba y abajo. Realizar aforo
de caudal en el sitio de captacién propuesto. Si se trata de acuiferos, valorar la capacidad de suministro segun caracteristicas geoldgicas. Revisar
registros historicos de caudal del IDEAM si existen.

2. Caudal ecol6gico

EI IDEAM establece como caudal minimo ecoldgico aproximadamente el 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente
(Resolucion 865 de 2004). Este caudal NO puede ser captado y debe permanecer en la fuente para mantener el ecosistema acuatico. La captacion
permitida = Caudal disponible - Caudal ecoldgico - Otros usos prioritarios.

3. Permisos y
obligaciones
regulatorias

Concesién de Aguas otorgada por la Autoridad Ambiental, segun Decreto 1076 de 2015, Art. 2.2.3.2.7.1. Requisitos: caudales caracteristicos de la

corriente, inventario de usuarios aguas abajo, disefios de captacién y conduccién, ubicacion georreferenciada. Para uso minero se requiere ademds el
estudio de factibilidad del proyecto.

4. Balance hidrico
local

(alcular:
Oferta hidrica = Precipitacion + Escorrentia + Recarga de acuiferos Demanda = Consumo proceso + Evaporacion + Pérdidas

El balance debe demostrar que la captacion solicitada no genera déficit hidrico en la cuenca, especialmente en época seca. Presentar analisis mensual
considerando variabilidad climatica.

5. Uso responsable y
eficiente

Reducir al minimo técnico la captacion de agua fresca. Priorizar recirculacion (meta >70%). Control de pérdidas mediante revestimiento de canales y
tanques. Mantenimiento preventivo de bombas y tuberias. Un sistema bien disefiado permite reducir la captacion de agua fresca hasta en un 70-80%
respecto a un circuito abierto (Universidad de Cérdoba, 2025).

6. No afectacion de
usos prioritarios

Verificar que la captacion no afecte: acueductos veredales, bocatomas municipales, sistemas de riego agricola, abrevaderos de ganado, usos
recreativos. Coordinar con la comunidad los horarios de captacion en época de estiaje. Cumplimiento del ODS 6 - Agua Limpia y Saneamiento.

Fuente: Elaboracién propia con base en Decreto 1076 de 2015, Guia Minero
Ambiental de Explotacién (2002), Universidad de Cérdoba (2025)
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d) Diagramas generales de circularidad en un proyecto minero

A continuacién se presenta, el analisis integrado de las etapas de exploraciéon, explotacién y cierre de la
mineria de oro de socavén a pequefa escala donde se evidencia que cuando se gestiona de manera técnica
a lo largo de todo su ciclo (exploracién—explotacidon—cierre), puede evolucionar hacia un modelo de economia
circular, donde los recursos se optimizan, los residuos se reincorporan al sistema y los impactos ambientales
se minimizan progresivamente.

Al incorporar los principios de economia circular y sostenibilidad permite optimizar el uso de los recursos,
reducir la generacién de impactos ambientales y promover la rehabilitacién progresiva de las areas
intervenidas. La implementacién de tecnologias limpias, la recirculacién de agua, el aprovechamiento de
materiales y la restauracion del terreno configuran un modelo de operacidén minera mas eficiente, responsable
y alineado con la normativa ambiental vigente, garantizando no solo la viabilidad técnica del proyecto, sino
también su sostenibilidad a largo plazo.

Figura 3.7. Diagramas de circularidad en un proyecto minero

Etapa de produccion y beneficio
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3.1.1.1 Oportunidad de Economia Circular 1: Reduccion de estériles en la extraccion
del material de mina

La informacién temprana alimenta un analisis integrado de planeacion; este analisis se traduce en un disefo
estructural inteligente con un trazado de labores coherente con la mineralizacidn; y este disefio, al reducir
estériles y optimizar la selectividad, habilita oportunidades circulares como la disminucién de residuos desde
el origen y el aprovechamiento de material limpio para usos complementarios.

La siguiente figura muestra los

puntos claves y la implementacién Prevencidn futura de estériles

de un disefno estructural inteligente
en la etapa de exploracién vy
explotacion. Oportunidad

de economia
circular

Aprovechamiento del estéril limpio

Menos residuos desde el origen

Mejor eficiencia del recurso



Figura 3.8. Diagrama de determinacién de flujos de entradas, procesos y salidas de las diferentes operaciones en la etapa de exploracién y modelamiento

del yacimiento con oportunidades de economia circular

Entradas Caracterizacion Salidas

Recurso humano. Geologia Evaluacion integral de la
Equipos topograficos Topografia caracterizacion del yacimiento
Equipos Geofisicos Geofisica con: mapas base, perfiles
Insumos: estacas, cintas Geoquimica geofisicos y estratigréficos.
métricas, energia, GPS, brujulas Mineralogia Senfializacion temporal, residuos
Geometalurgia menores.
Hidrogeologia

v

Oportunidades de
economia circular

Entradas

Recurso humano

Retroexcavadora

Herramientas manuales

Estacas, cintas métricas, }
combutible

Agua para supresién de polvo

Exploracion

Recurso humano

Taladros y repuestos

Explosivos }
Combustible

Agua

Recurso humano

Equipos: Maquina de

diamantina, barras, coronas.

Insumos }
Agua: Preparacién de lodos,
perforacién, enfriamiento,

extraccion.

c
20
(Y]
(]
+
[}
—
o
X
L

Agua potable }
(Litro persona / dia)

Beneficios del diseno estructural inteligente

e  Trazado optimizado de labores mineras.

° Evita procesos innecesarios.

e  Digitalizacion con SIG (sistemas de informacién
geografica) para reducir intervenciones futuras.

3.1.1.2. Oportunidad de Economia
Circular 2: Gestion preventiva de relaves

Los relaves constituyen el principal residuo
volumétrico de las operaciones mineras. En la mineria
de pequefa escala, la gestidon inadecuada genera
impactos ambientales residuales significativos

DISENO ESTRUCTURAL INTELIGENTE

Salidas

} Roca y suelo
removido
Agua con
sedimentos

Escombros (material
} estéril)

Agua infiltrada

Emisiones y ruido

Testigos
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Aguas con sélidos
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*Se expone mas delante de la guia

. Reduce la remocién de material estéril.

. Mejora la selectividad del arranque.

. Minimiza la dilucién (mezcla de material estéril
con el mineral de intéres econémico).

Los relaves son una oportunidad de
economia circular: pueden valorizarse
como materiales de construccidn,
usarse como relleno de labores
subterraneas, o reprocesarse para
recuperar valores residuales.

(MINEM, 2005), especialmente donde el uso de mercurio y cianuro afiade complejidad geoquimica (IGF, 2025).
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a) Acciones preventivas para gestion de relaves

Tabla 3.4. Acciones preventivas para gestidn de relaves en mineria de pequefia escala

Descripcién

1. Excavar 3-4 pozas en serie

Accidn Preventiva y Mecanismo ol 2. Profundidad: 1,015 m cada una
0§ 3. Impermeabilizar con arcilla 20-30 cm o
==l geomembrana HDPE 1-1.5 mm
Pozas de Sedimentacion en Cascada Sistema de 3-4 pozas ISPl 4. Conectar con tubos o canales
escalonadas que g— 5. T!empo rete_nclon. >24 hprqs total .
aprovechan la gravedad, E= 6. Limpiar sgd|mentos periodicamente: para
PriMmera poza retiene Relaves PAF: conatrql pH semapa!, neutralizar
con cal 1-3 kg/m’ si pH<5, objetivo pH>6.5 en @ ALTA MUY BAJO
gruesos (>100 um), recirculacion.
segunda y tercera capturan
finos. Permite recuperar Pl OBLIGATORIO desde inicio
60-80% del agua. 'g sf| - Todo tipo de operacion
< 'i « Antes de cualquier descarga
lsft=g - Cima: cualquiera
« Suelo: cualquiera (con arcilla)
1.Base plana impermeabilizada + drenaje
Playas de Secado Solar O perimetral
(Dry Stack Artesanal) BB 9 Espesar relaves (pozas) a 45-55% solidos
R o5 B Disponer capas 10-20 cm, pendiente 2-5%
Disposicin de reiaves \E =8 4. Cubrir con lona entre volteos
espesados en capas o —g-_ 5. Voltear cada 2-3 dias hasta <20% humedad
delgadas sobre superficie Il 6. Monitorear pH semanal, neutralizar si <5.5
impermeable. La 7 Riego ligero para control de polvo © ALTA MUY BAJO
evaporacion solar reduce 8. Apilar cuando humedad <20%
humedad a <20%. Elimina S0LO S E/P > 2:1 y lluvia < 1500 mmv/afio
riesgo de falla de presas. K=B3 - Cuando hay personal para monitoreo semanal
Técnica validada <BIH - Alternativa a presas en climas aridos
internacionalmente. SN . Después de sedimentacion
(SIS . N0 viable en climas himedos
« Requiere cobertura final 105-120 cm al cierre
Relleno de Labores Subterraneas (Backfill) I 1. Deshidratar relave (<25% humedad)
o k=8 2. Mezclar con cal 5-10% (bésico)
Retorno de relaves = g 3. Opcional: +cemento 3-8% (cementado)
deshidratados al interior de PRl 4 Transnortar por gravedad o carretilla
labores mineras agotadas. TED.' 5. Disponer en capas compactadas
Elimina pasivos E=B 6. Dejar curar antes de nueva capa
superficiales, estabiliza © ALIA BAIO
excavaciones y reduce P - Mineria subterrénea
riesgo de subsidencia. gBll - Labores agotadas disponibles
Puede ser simple o == . Para estabilizar excavaciones
cementado. 6 <°‘ « Reducir DAM subterraneo
« Durante operacion
Co-disposicién con Estéril (Commingling) )
(Cubierta para sellar materiales sulfurosos E 12 %e;?ggrragi(r) r;eg;oezs(:;i(l):ﬁ\i;umedad)
y prevenir la contaminacion) Ve de relves g E 3 Mgzclar: 30-40% relave
deshidratados con roca S S 4. Disponer en capas alternadas
estéril NAF (material no = 2 5. Compactar cgd_a tpa
acidificante). Genera § 6. Un solo deposito integrado © ATA BALO
material geotécnicamente
estable con mejor drenaje [P Esteril NAF disponible
interno. Reduce drea de pgef - Lonalwiosa
depdsito en 50%. Mejor = Escasez deterreno
comportamiento sismico. 5 < B Cuando hay grandes vqumenes
« Durante toda la operacion
Control de Efluentes y Circuito Cerrado = 12 Féoza lde dariﬁcalcign ﬁnall
) . » + . Canal perimetral de recoleccion
sistema (.1e.reurculauon” o 5 3. Bomba manual o solar (fotovoltaica) para
que maximiza recuperacion \g W como
de agua (>80%) y minimiza ) %_ 4. Degradacion CN: exposicion UV
vertlmlgntos. Esencial para £ 5. Alternativa: H,0, 1-2 kg/m3 © MEDIA BAJO
Operaciones con B 6. Meta: descarga cero época seca
Gianuracion. Incluye i »
degradacion de CN por UV o = « OBLIGATORIO covn Cianuracion
solar 0 H,0,. 'g iy Recomend_ado siempre
c 3 N Para reducir consumo agua
fefe=dl - Zonas con escasez hidrica

« Durante toda la operacion




Descripcién

Accidén Preventiva : | 1. Reconformar superficie (pend. 2-5%) Viab. Costo
y Mecanismo b=l 2. (apa caliza opcional (20 cm)
. B 3. Arcilla compactada (50 cm)
Cobertura y Sellado para Cierre ‘ . E 2. Suelo vegetal (30 cm)
Sistema multicapa que aisla <W 5 Revegetar con nativas
relaves del ambiente, B 6. instalar canales perimetrales
previene infiltracion y limita © MEDIA MEDIO
DAM. Disefio
'store-and-release' para « Cierre final de depdsitos
climas himedos. Incluye § « Relaves estabilizados
revegetacion para = « Después de consolidacion
estabilidad a largo plazo. g' « Cuando no hay mas disposicion
« Materiales locales disponibles
Valorizacion como Material de Construccion E 1. Caracterizar relaves (metales, pH)
5 2. Neutralizar si es necesario
Transformacion de relaves £ 3. Mezclar con arcilla/cemento
en ladrillos. bloaues o KON 4. Moldear ladrillos o blogues
Sareas dos’Tecr?oIo o g— 5. Secado al sol (7-14 dias)
gregados. . g Sl 6. Opcional: horneado (mayor resistencia)
validada en Pert (Minera © MEDIA MEDIO
Poderosa). Requiere -
neutralizacion previa y = : XZ::\Zinnzugg;iizr:gesg: relaves
caracterizacion. Genera :
ingreso adicional = « Alianza con universidad/institucion
‘ frf' « Demanda local de materiales
Recuperacion Secundaria (Scavenging) E 1. Muestrear y analizar relaves
[l 2. Evaluar contenido Au residual
Reprocesamiento de relaves g 3. Mesa gravimétrica Wilfley
h'StO”FOS para recugerar KT8 4. Alternativa: flotacion artesanal
oro residual (20-40% del g- 5, Alternativa: cianuracion controlada

contenido original). Doble
beneficio: ingreso
econdmico + eliminacion de
pasivo ambiental.

6. Disponer residuo final adecuadamente
© MEDIA MEDIO
« Relaves histdricos con valor
« Contenido Au >0.3 g/t
« Pasivos ambientales existentes
« Con apoyo técnico disponible
« Como proyecto especifico

Viabilidad: © ALTA (implementable con recursos | @© MEDIA (viable con apoyo) | ® BAJA (requiere industria)

Recomendaciones de implementacion

1. Caracterizar los relaves antes de seleccionar tecnologia: analisis de metales pesados, potencial
de generaciéon de acido (ABA), granulometria, contenido de cianuro (CN) si aplica.
Priorizar tecnologias de alta viabilidad como primera linea de accién (1-4). Son de bajo costo e
implementables con recursos propios.
Implementar circuito cerrado de agua (5) como requisito minimo obligatorio para cualquier

operacidon con cianuracion.
Buscar alianzas institucionales (universidades, CAR, cooperacién internacional) para acceder a

tecnologias de valorizacién (7-8) y financiamiento.

Planificar el cierre desde el inicio: incluir la accién 6 (cobertura y sellado) en el plan de manejo
desde la etapa de disefo, no como medida de ultima hora.

Documentar todo: llevar bitacoras de volumenes dispuestos, ubicacidn, caracteristicas,
mantenimiento realizado. Esto facilita el cierre y cumplimiento normativo.
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3.1.1.3. Oportunidad de Economia Circular 3: Cierre progresivo como estrategia de
anticipacion

El cierre progresivo es una aplicacién del principio de “Regenerar la Naturaleza” de la economia circular, que
consiste en rehabilitar dreas intervenidas de manera simultdnea a la explotacion.

a) Componentes técnicos Marco Normativo: Ley 685 de 2001 (Art. 84, 11

del cierre progresivo y 95): obligacidn de incluir el plan de cierre en el

La  rehabilitacion  progresiva Programa.clle Trabajos y ,Ok_)ras (PTO) y_deberes de
requiere la implementacién de recuperacion geomorfoldgica, paisajistica y forestal.
componentes técnicos especificos, | Lecreto 1076 de 2015: Plan de Manejo Ambiental.
adaptados a las condiciones Ley 99 de 1993 (Art. 60, solo cielo abierto): garantia
del sitio y los resultados de la mediante pdliza de cumplimiento o garantia bancaria
caracterizacion geoquimica: para la restauracion ambiental. Resolucion 2206 de
2022 ANLA: términos de referencia EIA para mineria
con exigencias en plan de cierre y abandono.

Tabla 3.5. Componentes técnicos del cierre progresivo

Reperfilado de taludes a pendientes estables (<2H:1V),
suavizado de crestas, relleno de depresiones, utilizando
materiales NAF (No Generadores de Acidez) para

reconformar botaderos y tajos agotados, replicando perfiles
topograficos naturales que faciliten el drenaje superficial y la
integracién paisajistica circundante.

Preservacion de suelo organico (topsoil) durante construccion,
2 retirar y almacenar el topsoil antes de cualquier intervencion,
Preservacion manteniéndolo en pilas de altura <2m con cobertura vegetal
y Manejo de suelo temporal, para su posterior uso en areas a revegetar con
espesor minimo 15-30 cm.

Implementar canales perimetrales, cunetas de coronacion,
estructuras disipadoras de energia y estructuras de derivacion
de aguas limpias fuera de dareas intervenidas para limitar el
contacto de aguas de escorrentia con materiales PAG
(Potencialmente Generadores de Acidez).

Utilizar materiales NAF (=0.5m) como primera capa de
.. cubertura, capa de material fino de baja permeabilidad, capa
Coberturas técnicas de suelo vegetal, seguin caracterizacidon geoquimica previa. Es
progresivas decir, Aplicar coberturas temporales en areas expuestas
mientras avanza la operacidn, evitando la oxidacién de

sulfuros y la generacién de DAM (Drenaje acido minero).

Seleccion de especies nativas adaptadas a la zona desde el
inicio del proyecto para siembra o plantacién con densidad
adecuada, fertilizacion orgdnica inicial, riego de

establecimiento si es necesario, priorizando especies pioneras
para estabilizacién inicial y especies de sucesion tardia para la
restauracion ecoldgica.




Control de erosién con geotextiles, empradizacion, trinchos

Estabilizacion fisica vivos, barreras de sedimentos, estabilizacién de taludes

criticos

Implementar un programa de monitoreo de las dreas en cierre

Mon_itoreo progresivo (estabilidad fisica, calidad de agua, cobertura
y ajuste vegetal) y ajustar las técnicas segun los resultados
adaptativo observados.

Fuente: Elaboracién propia con base en MEND (2004), GTK Finland (2024), INAP GARDGuide (2009).

3.1.1.4. Oportunidad de Economia Circular 4: Soluciones basadas en la Naturaleza
(SbN)

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)
son acciones que utilizan procesos ecoldgicos para
resolver problemas ambientales de manera costo-
efectiva (UICN, 2016). Para la mineria de pequefia
escala, las SbN ofrecen alternativas accesibles que
no requieren equipos costosos, energia externa ni
insumos quimicos continuos.

Las SbN transfieren el trabajo a los
sistemas naturales, reduciendo costos
de operacidén a largo plazo mientras
generan beneficios adicionales como
control de erosidn, mejora del paisaje
y recuperacion de biodiversidad.

Figura 3.9. SbN viables para la pequefia mineria

Aplicaciéon
Taludes, dreas reconformadas,
depdsitos cerrados.

Coberturas vegetales con gramineas nativas
(Paspalum ssp. L.)

Siembra directa o hidrosiembra de gramineas
locales para control de erosién, su
mecanismoes de cobertura + estabilizacion
tolerando cualquier metal presente.

Cuando aplicar

Cierre progresivo,
inmediatamente después de
reconformar. Epoca de luvias.

Viab. © MUY ALTA

Aplicaciéon
Taludes, bermas, canales de

Control de erosidn con Vetiver
Barreras vivas con Chrysopogon zizanioides (L.)

Roberty., con mecanismo de fitoestabilizacion
+erosion permanente, en contenido de metales
Pb (plomo), Zn (zinc), Cd (cadmio), Cu (cobre),
As (arsenico).

Vivero de especies nativas

Produccién local de plantas para revegetacion
usando semillas del entorno.

drenaje, curvas de nivel.

Cuando aplicar
Inmediatamente después de
conformar taludes. Todo el afo.

Aplicaciéon
Suministro para todas las
dreas a rehabilitar.

Cuando aplicar
Desde inicio de construccion.
Produccién continua.

Viab. © MUY ALTA

Viab. © MUY ALTA
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Aplicacién
Producciéon de tecnosoles,
enmienda para vivero y

Compostaje de residuos organicos .
siembra.

Transformacion de residuos del campamento

en sustrato para revegetacion. Cuando aplicar »
Desde inicio de operacion.

Proceso continuo.

Viab. © MUY ALTA

Aplicacién
Efluentes neutros con Fe(hierro)
/ Mn(manganeso) elevados,

P tada (h dal bio simpl,
oza vegetada (humedal aerobio simple) pozas de sedimentacion,

Excavacidn con plantas acudticas locales (enea,

juncos) para tratamiento. Cuéndg/aplicar
Operacion. Para efluentes con pH

>5.5. Excavacién manual posible.

<
5
<
®
g
&
>

Aplicacién
Suelos con contaminacién por
Hg (mercurio), As (arsenico),

Fitorremediacién con Jatropha curcas L. (Pifion) Pb (plomo), Cd (cadmio)

Plantacién de pindn para inmovilizar metales

pesados en suelos. C'uéndo aplicar N
Cierre. En suelos estabilizados

fisicamente. Aplicable para zonas.

Viab. © ALTA

Aplicacién
Rizofiltracién con buchén de agua Pozas de sedimentacidn, <
Uso de Pontederia crassipes Mart. en pozas canales lentos, lagunas. 5
para ab§orber metales del agua como Hg Cuéndo aplicar 10
(mercu.rlo), Pb (plomo), Cd (cadmio), Cu (cobre) Operacién. Plantas gratuitas. _g
y Zn (zinc). Requiere cosecha cada 2-3 s

meses.

Aplicacién

Areas sin topsoil, botaderos,
Tecnosoles con compost local escombreras.

Suelo artificial mezclando compost propio,

. , Cuando aplicar
material calcdreo y suelo local.

Cierre progresivo. Cuando no hay
topsoil preservado disponible.

Viab. © ALTA

Fuente: Elaboracién propia con base en Marrugo Negrete et al. (2024), MME & ATG (2021).

Establecer compostaje (20-50 m2), iniciar vivero basico (100-500 bolsas), obtener esquejes Vetiver
(es una técnica de reproduccién asexual donde se corta una parte (tallo, hoja, raiz) de una planta
madre sana para enraizarla y desarrollar una planta nueva, idéntica genéticamente a la original, sin
usar semillas. Es un método eficaz para clonar plantas, asegurando que las nuevas plantas
conserven las caracteristicas deseables de la planta madre, como el color o la forma de las flores).

Inicio

Operacion
Plantar Vetiver en taludes (barreras cada 5-10m), construir poza vegetada (50-100 m?), instalar
buchén en pozas.

7

IMPLEMENTACION POR FASES

Revegetar con gramineas al voleo, aplicar tecnosol es un suelo nuevo y artificial, creado a partir de
una mezcla de residuos organicos e inorganicos en areas sin topsoil, es decir sin esa capa superior,
rica en materia organica y nutrientes, vital para el crecimiento de plantas, arboles y vegetales,
conteniendo microorganismos esenciales para la vida del suelo, fitorremediacién con Jatropha en
areas con Hg.




3.1.2. Lineamiento 2. Anticipar impactos ambientales residuales a futuro

La anticipacién de futuros pasivos requiere una visidon integrada
que contemple el ciclo de vida completo de los materiales y residuos
mineros, reconociendo que el costo de la prevencidn es siempre inferior
al costo de la remediacién (Rétting et al., 2008; MADS & DNP, 2019). Las
decisiones tomadas durante la exploracién y explotaciéon determinaran
la magnitud de los impactos potenciales que heredara la operacién al
momento del cierre.

3.1.2.1. Oportunidad de Economia Circular 1: Prevencion
de los impactos ambientales residuales a futuro

Durante la exploracién, es obligatorio identificar el comportamiento
acido o neutro de los materiales, dado que la determinacidon temprana

del potencial de generaciéon de drenaje acido es clave para prevenir
impactos ambientales (MME & ATG, 2021).

a) Pruebas geoquimicas requeridas

Tabla 3.6. Pruebas geoquimicas para caracterizacién de materiales

Tipo

La prevencion de pasivos
ambientales materializa
el principio de “Eliminar
residuos y contaminacion”
de la economia circular.
La caracterizacidn
temprana es el primer
paso del diseno circular:
conocer los materiales
permite planificar su
valorizacidn o su manejo
preventivo, evitando

que se conviertan en
impactos ambientales
residuales a futuro.

de prueba

Metodologia

Resultado esperado

Cuando aplicar

Pruebas ABA Pruebas ABA: Andlisis de laboratorio obligatorio que mide:  Clasificacion como NGA (No Generador  Fase de exploracion avanzada. Obligatorio antes
(Acid-Base (1) azufre que genera acidez, (2) carbonatos que de Acido) 0 PGA (Potencialmente de iniciar cualquier movimiento de tierras.
Accounting) neutralizan, y (3) resultado neto (PNN y ratio PN/PA) para Generador de Acido). Ratio NP/AP Muestreo representativo de todos los litotipos.
clasificar el material como seguro (NAF) o peligroso (PAF). objetivo >3:1
Estandares: ASTM D5744, MEND 1.20.1.
Pruebas cinéticas Pruebas cinéticas: Andlisis de 5-18 meses que confirma si Evolucion temporal de pH, sulfatos y Después de pruebas ABA, cuando se
el material genera acidez en el tiempo. Se monitorea pH, metales disueltos. Verificacion del identifiquen materiales PGA o con ratio NP/AP
metales y sulfatos semanalmente hasta estabilizacion. comportamiento real del material. <3:1. Duracion minima 20 semanas. Iniciar en
Solo necesario cuando pruebas ABA dan resultados fase de exploracion para tener resultados antes
dudosos. Norma: ASTM D5744. de operacion.
Analisis DRX (Difraccién de Rayos X), microscopia optica, Identificacion de sulfuros (pirita, Fase de exploracion, simultaneo con
mineralégico y microscopia electronica para identificar fases arsenopirita), carbonatos caracterizacion del yacimiento. Esencial antes de
granulométrico minerales. neutralizantes y minerales valorizables definir método de procesamiento y para
como subproductos. Comportamiento identificar oportunidades de valorizacion de
del material, drenaje y compactacion. subproductos.
Lixiviacion de TCLP, SPLP u otros protocolos estandarizados para Determinacion de riesgo de lixiviacion Antes de la disposicién final de relaves y
metales evaluar movilidad de metales pesados. de As (arsenico), Pb (plomo), Cd estériles. Obligatorio para definir el manejo y

(cadmio), Hg (mercurio) y otros
elementos toxicos.

clasificacion de residuos. Repetir si cambian las
caracteristicas del mineral procesado.

La prevencién del DAM mediante
encapsulacion de estériles
sulfurados o co-disposicion

con materiales alcalinos es la
estrategia mas eficaz, con menor
costo y mayor sostenibilidad
ambiental. La tendencia de

P+L se centra en tratamientos
pasivos de bajo costo.

Fuente: Elaboracién propia con base en ANLA (2016), Price (2009), Sobek et al. (1978).

b) Prevencion del drenaje acido de mina (DAM)

El Drenaje Acido de Mina es uno de los pasivos ambientales mas
criticos y costosos en la mineria aurifera. Cuando materiales
sulfurosos (especialmente pirita) se exponen al oxigeno y
al agua, se desencadenan reacciones que pueden acidificar
aguas superficiales y lixiviar metales pesados durante décadas
(Singer &; Stumm, 1970; Sobek et al., 1978). Sus impactos son
considerados en muchos casos practicamente irreversibles sin
medidas tempranas de control.
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La estequiometria quimica detrds de este proceso se sintetiza a continuaciéon, mostrando que la oxidacién
neta libera 4 mol H* por mol de pirita oxidada.

El DAR no es estatico: evoluciona en tres etapas quimico-microbioldgicas con condiciones de pH y dominio
bacteriano caracteristicos. La efectividad de las estrategias preventivas (Tabla 3.7) depende de la etapa en
que se intervenga.



Tabla 3.7. Estrategias de prevenciéon del Drenaje Acido de Mina (DAM)

Estrategia

Segregacion controlada de estériles

Descripcién Técnica

Botaderos diferenciados para material NAF (No
Generador de Acidez) y PAG (Potencialmente
Generador de Acidez). Requiere caracterizacion ABA
previa del material.

C6mo clasificar los materiales segun laboratorio:
NAF (Seguro): NNP > +20 Y PN/PA > 3 » Disposicion
normal

PAG (Peligroso): NNP < -20 O PN/PA < 1 Requiere
encapsulacion

Incierto: Valores intermedios - Necesita més andlisis
Nota: Materiales con azufre

Aplicacion
en Pequefia Mineria

« Definir 2-3 celdas claramente

separadas

«Sefializacion basica visible © ALTA
«Registro volumétrico en bitdcoras

«(apacitacion a operadores

Disposicion encapsulada del PAG
(Potencialmente Generador de Acidez)

PAG ubicado en nucleo interno del botadero,
rodeado por NAF. Minimiza exposicion al 0, y agua.

Encapsulacion PAG: Material peligroso enterrado en
nicleo rodeado por material seguro (NAF)
compactado de 1.5-3 m de espesor. Incluye drenajes
perimetrales y cobertura final de 4 capas (135 cm
total). Evita contacto con oxigeno y agua para
prevenir generacion de acidez.

« Evitar exposicion de PAG en taludes

y coronas

« Construccion por bancos con NAF

(No Generador de Acidez) envolvente © ALTA
« Cobertura progresiva durante

operacion

« Compactacion de capas NAF (No

Generador de Acidez)

Co-disposicion con materiales alcalinos

Co-disposicion: Mezclar material PAG con caliza

« Usar calizas locales o dolomita

triturada (<2 mm, >90% CaC0,). Proporcion: 4 disponible
partes de caliza por 1 parte de acidez (PN/PA = 4:1). « Relaves neutralizados como
Mezcla homogénea preferible; si son capas, PAG alternativa © MEDIA
maximo 10-15 cm compactadas intercaladas con « (al agricola si no hay caliza
caliza 30-50cm. « Verificar disponibilidad regional
Manejo diferenciado de relaves sulfurosos

(aracterizacion de relaves:
La pirita en relaves estd en particulas muy finas . Obligator'io analisis de laboratorio
(< 50 micras) que no se ven a simple vista, otros (Nunca visual).
sulfuros (arsenopirita, pirrotita, calcopirita) también + Muestreo + andlisis de azufre ® BAIA
generan acidez pero NO son dorados, los relaves + pruebas ABA.
molidos son una pulpa donde es imposible » Siazufre sulfuro > 0.3% - relaves
identificar minerales individuales. PAG requieren neutralizacion con

cal 0 encapsulacion. ASTM E19715.
Coberturas de baja permeabilidad

« Cobertura minima >0.5 m de suelo
Suelos finos (arcillas, limos) compactados. ﬁ?;;n diente 2-5% para escorrentia
Reduce infiltracion de agua y difusién de oxigeno. op © ALTA

Disefio 'store-and-release' para climas himedos.

« Revegetacion con especies nativas
« Compactacion manual o con
maquinaria liviana.

Viabilidad: © ALTA (implementable con recursos = © MEDIA (viable con apoyo) = ® BAJA (requiere industria)

Fuente: Elaboracién propia con base en Aduvire (2006, 2019), INAP GARDGuide (2009), MEND (2004), Skousen et al. (2017).
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c) Tratamientos del Drenaje Acido de Mina
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Tabla 3.8. Tratamientos para el Drenaje Acido de Mina (DAM)
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Figura 3.10. Ilustracién de cémo podria llevarse a cabo la prevencidn y tratamiento frente al Drenaje Acido de Mina
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3.2. APLICACION LINEAS
ESTRATEGICAS: ETAPA
DE CONSTRUCCION Y
MONTAIJE

3.2.1. Lineamiento 3. Estrategias
para el uso de materiales
removidos en la implementacion
de obras

3.2.1.1. Oportunidad de Economia
Circular 1: Aprovechamiento de

La estrategia de valorizacion debe
contemplar procesos minimos de
caracterizacion que permitan definir el
uso adecuado para cada tipo de material
sobrante como: La identificacion de las
caracteristicas propias de cada residuo

o material removido (caracterizacion
fisicoquimica), con el fin de determinar
estabilidad y compatibilidad de uso. Analisig
de granulometria por tamizado, que permite
establecer la distribucidn del tamafio de
particula y su aptitud para aplicaciones
especificas como drenajes, rellenos, obras
civiles o recuperacidon de zonas expuestas.

materiales generados en el proceso de infraestructura

Durante la etapa de construcciéon y montaje, la infraestructura del proyecto se desarrolla con base en el
instrumento o documento técnico minero y ambiental aplicable.

La planificacion del sitio de extraccion, separacidn en la fuente y el almacenamiento en los centros de acopio
debe contemplar el método de disposicién y procesos simples de clasificaciéon o tamizado, la secuencia de
llenado y los volimenes de material a depositar, permiten integrar précticas de economia circular durante la
fase de construccién y montaje, como lo es el disefio de los sitios para obras donde se incorpore el manejo
adecuado de la capa vegetal y la organizacién del material de excavacion, evitando afectaciones sobre
recursos minerales y reduciendo movimientos innecesarios de tierra.

Figura 3.11. Diagrama de determinacién de flujos de entradas, procesos y salidas de las diferentes operaciones en la etapa de construccién y montaje

con oportunidades de economia circular
Descapote y excavacién y movimiento de tierra

volquetas).
e Combustible (diésel).
e Agua para control de polvo.
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e Elementos para drenajes provisionales.

e Senalizacion

e Recurso humano: elementos de proteccion,

alimentos y bebidas

Aprovechamiento

e Reutilizacion de suelo organico para revegetacion

temprana y recuperacion de zonas expuestas segun Plan

de Manejo Ambiental
e Recirculacién de agua para control de polvo.

e Maquinaria pesada (retroexcavadora, bulldozer,

Salidas

e Suelo removido (estéril suelto).

e Material orgdnico superficial.

e Polvo en suspensién.

e Emisiones atmosféricas.

e Agua con sedimentos.

e Residuos de mantenimiento (aceites, trapos,
filtros).

o Sedimentadores modulares reutilizables.

e Rutas optimizadas para ahorro de combustible.

e Reaprovechamiento de estéril como material de relleno
técnico o conformacién de plataformas, canales, bajantes,
manejo de drenaje, obra civil.

Voladura (cuando aplica en apertura de accesos)

emulsiones, dinamita).
e Detonadores, cordén detonante.

Entradas

o Taladros/perforadoras.
e Agua para perforacion.
e Recurso humano: elementos de proteccion,

alimentos y bebidas

Aprovechamiento

e Optimizacién de disefio de malla para reducir consumo de

explosivo.

e Aprovechamiento de roca fragmentada como material de

sub-base o vias.

e Explosivos (ANFO “Ammonium Nitrate Fuel Oil”,

Salidas

e Roca fragmentada.

e Gases de voladura (NOx, CO, CO2).
e Polvo.

e Vibraciones y onda aérea.

e Agua con sélidos.

e Sistemas de captacion y reutilizacién del polvo de
perforacién.
e Relso del agua de perforacién tras sedimentacion.




Cargue de mineral y estériles

e Cargadores frontales. Salidas

e \/olquetas.
e Combustible. e Material transportado hacia depdsitos.

e Mano de obra. e Polvo en cargue y descargue.

o Sefalizacidn. e Emisiones atmosféricas.

e Recurso humano: elementos de proteccidn, e Posibles derrames o pérdidas de material.
alimentos y bebidas

n
]
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Aprovechamiento

e Optimizacién de rutas internas para reducir consumo de e Reaprovechamiento de estériles para conformacion de
combustible. plataformas, vias y rellenos estructurales.
e Control de polvo con agua recirculada. e Priorizacién de maquinaria eficiente para reducir emisiones.

Disposicién temporal o final de estériles

o Estériles provenientes de excavacion. Salidas

* Equipos de transporte. « Taludes conformados.

¢ Equipos de compactacion.  Polvo.

» Geotextiles y materiales para drenaje. o Escorrentia con sedimentos.

* Recurso humano: elementos de proteccion, ¢ Riesgos de inestabilidad si no se controla.
alimentos y bebidas e Ocupacién de areas.

Entradas

Aprovechamiento

o Clasificacién granulométrica de estériles para usos o Revegetacién temprana usando suelo organico
diferenciados (relleno, subbases). recuperado.

e Depdsitos disenados para permitir futura recuperacién de
materiales Utiles.

Construccion de instalaciones mineras y auxiliares

o e Materiales de construccién (acero, madera, Salidas
% concreto, tuberias). e Escombros y sobrantes de construccién.
g e Agua para mezclas. e Empaques (pldsticos, cartén, metal).
T o Energia eléctrica. e Aguas residuales de obra.
e Equipos de construccidn. e Residuos peligrosos (solventes, pinturas,
e Insumos eléctricos y sanitarios. adhesivos).
e Pinturas y recubrimientos. e Emisiones y ruido.
e Recurso humano: elementos de proteccion,
alimentos y bebidas
Aprovechamiento
e Uso de materiales modulares, prefabricados y e Implementacién de sistemas temporales de recoleccién y
reutilizables. uso de aguas lluvias.
e Aprovechamiento de escombros para afirmado de vias. o Eleccién de materiales con contenido reciclado o baja
e Separacién en fuente y reciclaje de chatarra metélica y huella.
madera.

3.3. APLICACION LiNEAS ESTRATEGICAS: ETAPA DE
EXPLOTACION Y BENEFICIO

3.3.1. Lineamiento 4. Optimizacion del proceso de explotacion y
beneficio con eficiencia tecnoldgica

La optimizacién del proceso de explotacién en mineria de oro filén comienza con la ejecucién disciplinada del

planeamiento minero definido en el instrumento o documento técnico minero, cuya funcién es orientar el
avance de labores, controlar la selectividad en la extraccidn y evitar aperturas innecesarias que incrementen
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la generacidn de estériles. La correcta aplicacidn de este disefio permite mantener el desarrollo dentro de los
limites mineralizados previamente identificados y reducir la remocién de material sin valor econémico.

Por otro lado, la optimizacién del proceso de beneficio con eficiencia tecnoldgica, es determinante para aumentar
la recuperacién de oro, reducir las pérdidas hacia los relaves y minimizar el consumo de agua, energia y
reactivos. La liberacién adecuada del mineral mediante una molienda controlada, la correcta clasificacion
del tamano de particula y la operacion de circuitos cerrados de conminucidon son practicas esenciales para
mejorar el rendimiento metallrgico y evitar que material valioso se desperdicie en las colas.

En este contexto, selecciénde latecnologiaadecuadadependeintrinsecamente de las caracteristicas geoldgicas
y metaldrgicas especificas del oro en cada depdsito de fildn! por ejemplo, la eficiencia en la recuperacién de
oro fino mediante mesas vibratorias depende principalmente de la granulometria de la alimentacién y de la
pericia del operador, siendo un método de bajo costo, pero con una menor selectividad que los concentradores
centrifugos para particulas sub-50 um?. Integrar estas tecnologias en un circuito cerrado de concentracién
gravimétrica minimiza la pérdida de oro y el incentivo para recurrir a la amalgamacion.

Las tecnologias gravimétricas modernas, concentradores centrifugos, espirales y mesas, ofrecen ventajas
significativas frente a métodos tradicionales. Los equipos centrifugos, por ejemplo, utilizan fuerzas mayores a
la gravedad estandar para acelerar la sedimentacion del oro fino, logrando recuperaciones superiores en un
tiempo reducido®. En palabras practicas, al girar, el equipo centrifugo empuja el mineral hacia afuera con una
fuerza mucho mas fuerte que la gravedad normal, lo que hace que el oro fino se asiente y se separe mas
rapido del material estéril. Gracias a esto se logran mejores recuperaciones en menos tiempo. Esto no solo
cumple con el objetivo ambiental de la eliminacidn del mercurio, sino que también mejora la productividad
y el desempeio econdmico del minero artesanal, integrando el concepto de P+L al aumentar la eficiencia
extractiva y reducir las pérdidas de material valioso hacia los relaves®.

El éxito de la concentracién gravimétrica en la mineria de pequefia escala radica de varios factores como la
adquisicién de la maquinaria, su correcta operacién y mantenimiento, asi como en la adecuada preparacién
de la pulpa mineral, la molienda éptima vy la clasificaciéon de tamano®. Los procesos finales abordados desde
la EC, se pueden analizar ademas a partir del material estéril o relave de estas etapas de concentracidn
gravimétricas, que ya no contienen mercurio, se pueden convertir en un flujo de material mas limpio y
potencialmente valorizable, ya sea para reprocesamiento (Retailing) o como agregado para materiales de
construccion®. Esto establece un ciclo virtuoso donde la eficiencia en la extraccidon no metalica sienta las bases
para la circularidad.

En este sentido, la eficiencia tecnoldgica, entendida como mayor recuperacion y menor generacion de residuos,
sienta las bases para integrar de manera efectiva las practicas de economia circular en el procesamiento del
mineral de oro fildn.

La tabla 3.9, consolida estas opciones tecnoldgicas y ofrece una guia para apoyar la toma de decisiones en la
explotacion y beneficio del oro filon.

1 Agencia Nacional de Mineria. (2022). Guia de buenas practicas para la exploracidn y estimacion de recursos y reservas de
depdsitos de placer. Comisién Colombiana de Recursos y Reservas Minerales (CCRR).

2 Polo Rodriguez, S. R., & Quiroz Ldpez, Y. (2023). Economia Circular para reducir el impacto ambiental y promover la
sostenibilidad en la minera Coriwayra S.A.C-Pataz 2023. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Trujillo.

3 Servicio Geolégico Colombiano [SGC]. (2017c). Guia metodolégica para el mejoramiento productivo del beneficio del oro
sin el uso del mercurio. ANDES (ANTIOQUIA). SGC - Minenergia. (Referencia: guia-metodologica-para-el-mejoramiento-productivo-
del-beneficio-del-oro-sin-el-uso-del-mercurio-andes-antioqu.pdf).

4 Servicio Geoldgico Colombiano [SGC]. (2017a). Guia metodoldgica para el mejoramiento productivo del beneficio de oro sin
el uso de mercurio. SUAREZ, BUENOS AIRES Y EL TAMBO (CAUCA). SGC - Minenergfa. (Referencia: guia-mejoramiento-productivo-
beneficio-oro-sin-mercurio-suarez-buenosaires-tam_tQzIsA5.pdf).

5 Ministerio de Minas y Energia & Asesorias Técnicas Geoldgicas ATG Ltda. (2022). Propuesta de Lineamientos Técnicos de
Politica de Buenas Précticas para Estandarizar los procesos de Economia Circular en la actividad minera (Contrato de Consultoria
GGC-606-2021).

6 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. (2019). Estrategia Nacional

de Economia Circular: Cierre de ciclos de materiales, innovacion tecnoldgica, colaboracién y nuevos modelos de negocio.



La mineria subterranea de oro en vetas (fildn) enfrenta el reto de mover grandes voliumenes de roca estéril
para extraer una cantidad pequefia de mineral, por eso se define una alta selectividad. La economia circular
en esta fase no solo busca aprovechar los subproductos, sino evitar la generacién de residuos desde el disefio
mismo de la mina mediante la seleccidn tecnoldgica del método de explotacidon y la optimizacion del beneficio.

La seleccidon del método de explotacidn define cuanta roca estéril saldra a la superficie. Desde la economia
circular, el mejor residuo es el que no se genera o el que se queda dentro de la mina para cumplir una funcién
estructural. A continuacidn, se analizan los métodos aplicables seglin la geometria del yacimiento, integrando
sus ventajas, limitaciones y el cumplimiento del Decreto 1886 de 2015:

Método de Corte y Relleno (Cut and Fill)

Este método consiste en extraer el mineral por franjas horizontales y, a medida que se avanza
hacia arriba, el vacio dejado se rellena con material estéril.

Criterios de seleccién: Las vetas deben tener un buzamiento fuerte (inclinadas, >45°), las
cajas o roca circundante debe ser de calidad competente a moderada, y los espesores de las
vetas pueden ser variables.

Vinculo con Economia Circular (Residuo Cero): Es el método circular por excelencia. Permite
el relleno de cdmaras (backfilling) utilizando el estéril de los mismos desarrollos (tuneles)
o relaves/colas deshidratadas de la planta de beneficio. Esto evita sacar el estéril a la
superficie, reduciendo drasticamente el tamafio de las escombreras o relaveras exteriores.
Seguridad Minera (Decreto 1886/2015): Cumple con las exigencias de sostenimiento. Al
rellenar el vacio, se reduce la presidn de la roca y el riesgo de colapsos masivos. Exige un
monitoreo estricto de la calidad y compactacidn del relleno para evitar el desprendimiento
del techo de la cdmara de trabajo.

Método de Camaras y Pilares (Room and Pillar)

Se desplaza la explotacién dejando bloques de roca o mineral intactos llamados pilares, que
sirven de columna para sostener el techo de forma natural.

Criterios de seleccidon: Ideal para yacimientos horizontales o de bajo buzamiento (<30°),
vetas de gran espesor o mantos gruesos, y tanto el mineral como la roca caja deben ser
mecanicamente competentes (muy firmes).

Vinculo con Economia Circular: Su eficiencia de extraccidon puede ser menor porque parte
del mineral queda en los pilares. Sin embargo, en fases avanzadas, los pilares de mineral
pueden ser reemplazados por pilares artificiales de concreto fabricado con estériles o relaves
cementados, permitiendo recuperar el oro atrapado originalmente sin perder estabilidad.
Seguridad Minera (Decreto 1886/2015): El disefio de las dimensiones de las cdmaras y los
pilares debe estar sustentado por estudios geomecanicos rigurosos. La norma prohibe el
adelgazamiento empirico o no autorizado de los pilares por el riesgo de colapso en cadena
(domino effect).

Método de Realce por Subniveles (Sublevel Stoping)

El mineral se arranca en grandes bloques verticales desde subniveles de perforacién, dejando
camaras vacias de gran tamafo que luego se pueden rellenar.

Criterios de seleccidon: Recomendado para vetas verticales u horizontales muy inclinadas
(>50°), de gran espesor,ytantoelmineralcomo laroca caja deben seraltamente competentes.
Vinculo con Economia Circular y eficiencia tecnolégica: Permite una alta mecanizaciéon con la
perforacion de tiros largos y un bajo porcentaje de dilucidon ya que se minimiza la mezcla de
mineral con estéril. El gran vacio remanente funciona como un sumidero ideal a largo plazo
para albergar lodos compactados de beneficio o estériles de la regidon minera.

Seguridad Minera (Decreto 1886/2015): Al ser un método donde el personal no ingresa
directamente a la cdmara vacia ya que se opera de forma remota o desde los subniveles de
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acceso seguros, mitiga drasticamente el riesgo de accidentes por caida de rocas sobre el
operario. Exige el control estricto de la ventilacién en los subniveles debido a los gases de
las voladuras masivas.

Para la etapa de beneficio y procesamiento del material en la mineria de oro fildn, la eficiencia tecnoldgica
busca separar el oro utilizando la menor cantidad de energia y agua, eliminando o reduciendo los reactivos
téxicos mediante la economia de procesos. A continuacidn, se analizan algunos procesos recomendados par
ale beneficio del mineral, integrando sus ventajas, limitaciones y el cumplimiento del Decreto 1886 de 2015:

Molienda Eficiente y Concentracion Gravimétrica Previa

Eficiencia Tecnoldgica: Implementacién de concentradores centrifugos automaticos tipo
Falcon o Knelson, inmediatamente después de la molienda. Estos equipos recuperan el oro
libre grueso por gravedad, sin usar quimicos.

Enfoque Circular: Al recuperar hasta el 60-70% del oro en un circuito gravimétrico antes de
la lixiviacidn, se reduce el volumen de mineral que requiere tratamiento quimico posterior.
Esto disminuye proporcionalmente el inventario de cianuro necesario y genera colas
gravimétricas limpias que pueden usarse directamente como material de construccién o
relleno minero.

Reprocesamiento de Relaves y Mineria de Relaves (Tailings Re-mining)

Enfoque Circular: Los relaves antiguos o colas de procesos ineficientes del pasado suelen
contener altas concentraciones de oro debido a moliendas deficientes. La incorporacion
de tecnologias de flotaciéon espumosa o lixiviacidn intensiva en reactores cerrados permite
retratar estos residuos, transformandolos en una nueva reserva econdmica y liberando
espacio fisico en las zonas de disposicion.

Seguridad y Salud (Decreto 1886/2015 y Normas Quimicas): La manipulacién de relaves
cianurados o con trazas histéricas de mercurio exige sistemas cerrados de neutralizacién
(destruccidon de cianuro por procesos como INCO o degradacidon con perdéxido). El reglamento
exige el monitoreo diario de gases como el Acido Cianhidrico (HCN) en las plantas de
beneficio y el control estricto de los limites de exposicion de los trabajadores.

Deshidratacion de Relaves (Relaves Filtrados) para Relleno Pasta

Eficiencia Tecnoldgica: Sustituir las presas de lodos liquidos por sistemas de filtros prensa
o filtros de banda que recuperan el agua del proceso de beneficio instantdneamente,
recirculando el 90% del agua a la planta.

Enfoque Circular: El relave seco o pastoso se mezcla con una pequefa dosis de cemento y se
inyecta de regreso a la mina formando un relleno en pasta.

Seguridad (Decreto 1886/2015): Elimina el riesgo catastréfico de ruptura de presas de
relaves en superficie y proporciona un soporte estructural subterraneo superior, reduciendo
la necesidad de fortificacion de madera o pernos en zonas adyacentes a las camaras
rellenadas.

Tabla 3.9. Matriz de seleccidn tecnoldgica y circular: oro de fildn

Método

Riesgo Critico de Seguridad

/ Tecnologia Geometria Optima Ventaja Circular Principal (Decreto 1886/2015)
Corte y Relleno Veta angosta e inclinada (>45°). Permite internalizar el 100% del estéril de Desprendimiento de techos durante la perforacion.
desarrollo como relleno estructural. Requiere ventilacion auxiliar en topes ciegos.
Realce por Subniveles  Vetas potentes y verticales. Alta productividad, baja dilucion y generacion Estabilidad de las galerias de perforacion. Exige

de macro-vacios para almacenar colas secas. control estricto de vibraciones por voladuras.




Método
/ Tecnologia

Concentracion
Gravimétrica

Filtrado de Relaves

Geometria Optima

Aplicable a cualquier geometria (en planta).

Independiente del método minero.

Ventaja Circular Principal

Produce arenas residuales limpias listas para
subproductos de construccion.

Recirculacion total del agua del proceso minero.

Riesgo Critico de Seguridad
(Decreto 1886/2015)

Fatiga y riesgos mecanicos en partes moviles.
Exige guardas mecanicas y sistemas de blogueo
eléctrico.

Exposicién a polvos quimicos en la torta de filtrado
seca si no hay humedad controlada.
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Lo anterior se debera complementar con el rigor técnico existente en las

Guias Metalurgicas disefiadas por el SGC para cada region o municipio.

3.3.1.1. Oportunidad de Economia Circular 1: Mejoras en eficiencia energética: reducir
consumo de energia utilizando energia renovable, y reduccion de reactivos en el
beneficio del mineral

Un proceso mas eficiente reduce la pérdida de oro hacia los relaves, lo que implica un menor volumen de
material a tratar, menos recirculaciones y una disminucién del uso de insumos quimicos.

Se han identificado varias acciones que fortalecen esta eficiencia energética al reducir el consumo especifico
de energia en las operaciones extractivas. Una de ellas es la instalacién de medidores de energia eléctrica
en frentes de trabajo, que permite monitorear consumos, identificar sobrecargas y detectar ineficiencias en
equipos de perforacion y voladura. Asi mismo, en la etapa de beneficio, el empleo de equipos de mayor
selectividad y tecnologias limpias disminuye la necesidad de reactivos y mejora la recuperacién del oro.

También se identifican acciones relacionadas con la transicién energética, entre las que se destaca el uso
de energias alternativas para calentamiento, como calentadores solares instalados en techos de planta o
campamento, que reducen la demanda de electricidad o combustibles y disminuyen la huella energética de
la operaciéon. De manera complementaria, la instalacion de sistemas de iluminacion LED de bajo consumo en
labores subterraneas y la re-energizacidn y optimizacion de equipos de ventilacion y bombeo contribuyen a
mejorar la eficiencia energética en los sistemas auxiliares criticos.

Ademas de la eficiencia energética, la optimizacion tecnoldgica en el beneficio también se orienta a la reduccién
del consumo de reactivos, un aspecto critico para la sostenibilidad ambiental y econémica en la mineria de
pequefa escala de oro. Uno de los avances mas relevantes en materia de economia circular corresponde
a la recuperacidn, reciclaje y re-generacion de reactivos de lixiviacidn, particularmente del cianuro. Estas
tecnologias permiten recuperar, purificar y reincorporar los reactivos utilizados en el proceso extractivo,
disminuyendo el consumo de insumos virgenes, reduciendo la toxicidad de los efluentes y cerrando ciclos
quimicos dentro de la operacidn.

Teniendo en cuenta lo anterior, y considerando que la eficiencia tecnoldgica depende también del uso
responsable y estratégicamente justificado de los insumos quimicos, a continuacién se presenta una tabla
que identifica los principales reactivos empleados en cada operacién del beneficio del oro fildn, junto con su
funcién especifica, criterios de uso y referencias técnicas. Esta clasificacion permite reconocer en qué etapas
son realmente necesarios, dénde existen oportunidades de reduccién o sustitucidon y cudles son los puntos
criticos para implementar acciones de economia circular orientadas al reciclaje, regeneracién o minimizacién
de dichos reactivos.

Tabla 3.11. Principales reactivos empleados en cada operacién del beneficio del oro filén

Oportunidad economia

Reactivo Funcion Consideraciones Alternativas circular

FLOTACION ot

Xantatos (SEX, Colectores que vuelven Su “fuerza” aumenta con la longitud ~ Orica Mining Chemicals indica que se  No se reciclan. Para usar menos: ajustar bien
SIPX, SIBX, PAX) hidrofdbicos los sulfuros y el de la cadena (PAX mas fuerte, SEX puede cambiar de un xantato a otro el pH, dosificar solo en los puntos necesarios
0ro asociado. més selectivo). A mayor fuerza, seguin se necesite mds selectividad o (generalmente al molino o acondicionador) y
mayor riesgo de arrastrar ganga y més potencia. evitar sobre-molienda que aumenta el drea
generar relaves con mas sulfuros. especifica del mineral.
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Reactivo

Sulfato de cobre
(Cuso,)

Funcién

Activador de pirita,
arsenopirita y esfalerita
antes del colector.

Consideraciones

FLOTACION

Mejora la flotacion de sulfuros pero
aumenta la carga de sulfatos y
metales disueltos en el agua de
proceso.

Alternativas

T

Orica Mining Chemicals menciona
otros activadores (Na,S, NaHS,
Pb(NO,),) segun el tipo de mineral,
pero siempre deben probarse en
laboratorio.

Oportunidad economia
circular

No se recicla como tal. Para reducir consumo:
aplicar solo donde se requiere activacion
(antes del colector) y evitar dosificar si el
mineral ya estd suficientemente activo.

Cal (Ca0 / Ca(OH),)

Regulador de pH; ayuda a
deprimir pirita en muchos
circuitos de cobre-oro.

Exceso de pH puede deprimir
también sulfuros valiosos cuando el
0ro estd asociado a pirita; genera
lodos que deben manejarse.

Carbonato de sodio (Na,(0,) 0
NaOH, seguin problemas de
incrustacion y viscosidad.

No se recicla, pero se puede usar menos
controlando mejor el pH objetivo, evitando
“sobre-corregir” y aprovechando la
recirculacién de aguas ya alcalinas.

Soda caustica Regulador de pH, alternativa ~ Muy corrosiva; se usa cuando lacal ~ Na,(O5 o cal, segun condiciones del  No se recicla. Se reduce su uso priorizando cal
(NaOH) alacl produce incrustaciones o problemas ~ agua y del mineral. cuando sea posible y preparando soluciones
de viscosidad. diluidas bien controladas para evitar
sobredosificacion.
Carbonato de sodio  Eleva pH y actua como Util en aguas duras; puede (al 0 NaOH, dependiendo de la No se recicla. Para usar menos: ajustar el uso
(Na,C0,) dispersante cuando la cal aumentar el contenido de sales problematica especifica. Unicamente a los puntos donde la cal genere
(ausa incrustaciones. disueltas en el agua recirculada. problemas de incrustacion y aprovechar
aguas recicladas ya tratadas.
Sulfato de zinc Depresor de esfaleritay, en  Incrementa sales disueltas (Zn*, Metabisulfito de Sodio, Cianuro de No se recicla. Para usar menos: combinarlo
(ZnS0,) algunos casos, de pirita. sulfatos) en el circuito de agua. Sodio o Carboximetilcelulosa, con otros depresores y optimizar el punto de
dependiendo de la ganga y de los adicion para que actue solo donde es
minerales a deprimir necesario.
Espumante tipo Generar espuma estable Liquido inflamable y voldtil; su Otros espumantes (glicoles, mezclas  Ajustar dosificacion a la “espuma necesaria”
MIBC (Methyl Pero no excesiva para €XCEs0 genera espumas muy alcohol-glicol) ajustando el sistema  (ni seca ni muy voluminosa) mediante

Isobutyl Carbinol).
Alcoholes alifaticos

Cianuro de sodio
(NaCN)

transportar las particulas
hidrofdbicas a la superficie.

Agente lixiviante que forma
el complejo dicianuroaurato
[Au(CN),]™" con el oro en
presencia de oxigeno,
permitiendo disolver el
metal y recuperarlo de la
solucion.

persistentes y arrastre de ganga.
Manejar en dreas ventiladas, evitar
fuentes de ignicion y seguir Hojas de
Seguridad.

segun el tipo de mineral y agua; en
algunos casos se puede trabajar con
dos espumantes en dosis bajas.

Uvﬁi CIANURACION

Reactivo altamente tdxico para
personas y fauna acuatica; el riesgo
aumenta cuando el pH baja (< 10)
por formacion de HCN gaseoso.

No tiene sustituto directo
industrialmente consolidado en
pequefia mineria, pero se puede
reducir su consumo usando reactivos
mejoradores (perdxido de
hidrégeno, nitrato de plomo, glicina,
etc.) y optimizando la molienda y
aireacion.

pruebas; recircular agua de proceso para
aprovechar espumante residual y solo
reponer lo que se pierda en relaves.

Recirculacion de soluciones pobres a la etapa
de lixiviacion después de ajustar pHy
concentracion; tratamiento de soluciones y
lodos antes de disposicion (oxidacion
quimica, precipitacion, biodegradacion) para
destruir o inmovilizar el cianuro y permitir
ciclos de reuso de agua.

Perdxido de
hidrégeno (H,0,) -
en cianuracion

Oxidante que puede
complementar al oxigeno
disuelto, mejorando la
velocidad y eficiencia de
disolucion del oro cuando el
oxigeno es limitado.

Oxidante fuerte; en altas dosis
puede descomponer el cianuro de
manera incontrolada y aumentar el
consumo de reactivos. Debe
almacenarse en recipientes
adecuados, protegido de laluz y el
calor.

No sustituye al cianuro, pero puede
permitir trabajar con
concentraciones de NaCN algo
menores manteniendo
recuperaciones; también se evaltan
alternativas como nitrato de plomo
y glicina como mejoradores del
proceso, segun la mineralogia.

Ensayar en laboratorio la dosis Optima de
H,0, para aumentar la recuperacion sin
sobredosificar; usarlo solo cuando la limitante
sea el oxigeno. Complementar con
recirculacion de soluciones, evitando
descargas con exceso de oxidante.

3.3.2. Lineamiento 5. Valorizacion de subproductos

La Economia Circular, en este contexto, propone tres objetivos fundamentales:

e Reducir la disposicion final mediante la minimizacion de residuos,
e  Disminuir las pérdidas metallirgicas a través de tecnologias de reprocesamiento de relaves, y
e Habilitar nuevos mercados para los subproductos mediante la caracterizacién técnica rigurosa y la

creacion de encadenamientos productivos intersectoriales.
Este paradigma no solo responde a imperativos de responsabilidad ambiental, sino que representa una
oportunidad econdmica tangible y sostenible para el sector minero de pequefia escala (Universidad

Internacional de Andalucia, 2024).



3.3.2.1. Oportunidad

de Economia Circular 1:
Aprovechar los relaves
generados en el proceso
de beneficio

La valorizacién de relaves
mineros constituye una de las

estrategias mas prometedoras
de Economia Circular para la
mineria de pequefia escala

aurifera colombiana. Este enfoque
permite transformar materiales
histéricamente catalogados como
residuos en recursos con valor
econdmico, técnico y ambiental,
reconfigurando la tradicional visién
de “desecho” hacia una perspectiva
de “subproducto valorizable”.

a) Reconversion de
relaves para recuperar oro
remanente del proceso

de beneficio

Marco normativo: La normativa colombiana

permite considerar los relaves como materiales
aprovechables. El Cédigo de Minas (Ley 685 de 2001,
art. 61) autoriza el aprovechamiento de minerales
asociados y subproductos. La Estrategia Nacional

de Economia Circular (2019) impulsa el uso de
materiales secundarios, incluidos residuos mineros.
La Resoluciéon 631 de 2015 fija los limites permisibles
para vertimientos del sector minero. Los Términos de
Referencia para Estudios de Impacto Ambiental en
proyectos de explotacidn minera del 2016, exigen
caracterizacion geoquimica de relaves y estériles,
incluyendo pruebas de potencial de drenaje acido.

El método TCLP (EPA 1311), citado en el Decreto 4741
de 2005 para clasificar residuos peligrosos, puede
usarse para evaluar la lixiviacidon de relaves, pero no

es un requisito obligatorio para su valorizacién; no
obstante, para el uso, es la Unica prueba que garantiza
que el estéril no es un residuo peligroso (RESPEL). Esta
depende ademas del cumplimiento de normas técnicas

colombianas aplicables a materiales de construccion.

En la mineria de pequefia escala aurifera, las pérdidas metallrgicas son frecuentes debido a la granulometria
fina del oro, la presencia de menas refractarias, la variabilidad del mineral y la baja eficiencia de métodos
tradicionales como canaleteo o centrifugacion simple.

Para ello se requiere:

Caracterizacion técnica requerida

La recuperacién secundaria de oro requiere iniciar con una
caracterizacion técnica completa, tal como lo establece la
"Guia Metodoldgica. Técnicas mineraldgicas, quimicas y
metallrgicas para la caracterizacién de menas auriferas"
(Ingeominas — JICA, 2010) y la guia metodoldgica para el
mejoramiento productivo del beneficio de oro sin el uso de
mercurio. (SGC, 2016 -2024), tal como se establece al iniciar
la presente Guia de Economia Circular.

Principio fundamental:

La caracterizacién geoldgica y
mineraldgica precisa de los relaves es la
fase critica que determina la viabilidad
técnica y econdmica de cualquier
tecnologia de reprocesamiento. Ninguna
decisién tecnoldgica debe tomarse sin
caracterizacion previa.

Tecnologias de reprocesamiento disponibles

La comprensién de estas variables permite evaluar la factibilidad técnica del reprocesamiento como se expone en la
tabla 3.9. Portafolio de tecnologias, consolida estas opciones tecnoldgicas y ofrece una guia para apoyar la toma de
decisiones en la explotacién y beneficio del oro filén, del Lineamiento 4: Optimizacién del proceso de explotacién y
beneficio con eficiencia técnoldgica.

Criterios de seleccion de tecnologias para valorizacion de relaves

La seleccién de la tecnologia apropiada para la valorizacién de relaves es un proceso critico que determina la viabilidad
técnica, econdmica y ambiental del proyecto. Esta guia proporciona un marco metodoldgico para la toma de decisiones
basado en la caracterizacion del relave, los recursos disponibles y el contexto operativo de la pequefia mineria. La
seleccion de tecnologia depende de cinco variables principales que deben evaluarse de manera integrada presentada
en la tabla 3.11.

Arbol de Decision Secuencial
El siguiente flujo (figura 3.12) orienta la toma de decisiones desde la caracterizacion hasta la seleccién final de
operaciones unitarias viables, segun la composicidn y caracteristicas de la mena.

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia
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Tabla 3.12. Variables principales en la seleccionar de tecnologias para valorizacién de relaves

Implicacion para Seleccion

Variable Parametros a Evaluar

Tecnoldgica

1. Tipo de Oro « Oro libre (visible, liberado) Oro libre > Gravimetria.

« 0ro asociado a sulfuros 0ro en sulfuros > Flotacion.
« Oro refractario (encapsulado) Oro refractario » Pretratamiento oxidativo + lixiviacion.
« Oro ultrafino (<10 ym) Oro ultrafino » Biolixiviacion.
2. Granulometria . Au >75 pm (grueso) « Au 20-38 pm (fino) >75 pm: Mesa Wilfley, jigs. 38-75 pm: Concentrador Knelson. 20-38 pm:
« Au 38-75 ym (medio) « Au <20 pm (ultrafino) Centrifugas de alta G. <20 pm: Flotacion o lixiviacion.
3. Miperalogia + Pirita aurifera (FeS,) « Galena/Esfalerita Sulfuros polimetalicos » Flotacion diferencial. Minerales magnéticos »
Asociada « Arsenopirita (FeAsS) « Minerales magnéticos Separacion HGMS. Arsenopirita dominante - Biooxidacién previa.
» (alcopirita (CuFeS,)
4. Recursos « Capital de inversion « Infraestructura existente Recursos limitados - Gravimetria y separacion magnética. Recursos medios
Disponibles « Asistencia técnica (SGC, universidades)  « Mano de obra calificada +apoyo técnico - Flotacion. Recursos altos » Cianuracion en circuito cerrado.
« Acceso a reactivos quimicos
5. Contenido « Au>1.0 g/t (alto) « Au 0.3-0.5 g/t (bajo) Au >1.0 g/t justifica inversion mayor. Au 0.3-0.5 g/t requiere tecnologias de
Metélico « Au0.5-1.0 g/t (medio) ~ « Subproductos (Ag, Cu, Pb, Zn) bajo costo. Subproductos pueden mejorar rentabilidad (créditos polimetalicos).

Figura 3.12. Arbol de decisién secuencial

« Andlisis quimico multielemental (Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Hg) -
ICP-QES, AAS, ensayo al fuego

« Andlisis mineraldgico (DRX, microscopia Optica, SEM-EDS) -
Identificar fases portadoras de oro

« Granulometria y distribucién del oro por fraccién de tamafio

« Prueba ABA (Balance Acido-Base) - Clasificacion NAF/PAF para
prevencion DAM

Caracterizacion mineraldgica
y geoquimica obligatoria

¢Eloro es visible en microscopia éptica (>10 um)
y esta liberado de la matriz mineral?

Si — Oro Libre No— Oro Asociado

/ Refractario
Seleccion para oro en sulfuros
Evaluar asociacion mineraldgica
Tecnologias: Flotacion,
Biooxidacion, Cianuracion

Caracterizacion mineraldgica
Seleccion por Gravimetria y geoquimica obligatoria
Tecnologias: Knelson, Mesa

Wilfley, Falcon

3A: Seleccion para oro libre
(por granulometria)

3B: Seleccion para oro en
sulfuros

Granulometria Tecnologia Caso Colombia il ] U Tecnologia Caso Referencia B
Clave en sulfuros Clave
>75 pm (grueso) Mesa Wilfley, Jigs Sudrez, Buenos Ajustar inclinacién y Pirita flotable  Flotacion sulfuros LaLlanada, Andes  Control pHy
Aires, El Tambo, caudal + Cianuracion Sotomayor (Narifio)  reactivos
lquira concentrado
38-75 ym (medio)  Concentrador (OMACAUCA Clasificar antes de Arsenopirita  Flotacion + Biooxidacion  Propuesta lquira Tiempo 4-12
Knelson KC-MD3 (Sudrez, Cauca) alimentar dominante + (ianuracion (Huila) semanas
20-38 pm (fino) Falcon + Knelson en ~ Andes (Antioquia)  Circuito secuencial Sulfuros Flotacion diferencial (Cu»> ~ Tambomayo (Perd) - Créditos por
serie polimetdlicos ~ Pb>Zn) referente subproductos
<20 pm (ultrafino)  Flotacion + La Llanada (Narifio) ~ Gravimetria Oroinvisible  Considerar venta de No viable para PM Alianza con
Cianuracién CIP insuficiente (<Tpm) concentrado directa fundicién
(Carbon In Pulp =
Carbdn en Pulpa)

Fuente: Elaboracién propia con base en SGC (2017-2019), Ingeominas-JICA (2010), Estado del Arte EC (2025).



b) Recuperacion de minerales secundarios presentes en los residuos de beneficio

(relaves)

Los relaves de la mineria aurifera
contienen frecuentemente
minerales secundarios de
valor econdémico que no fueron
recuperados en el proceso primario
de beneficio. Elreprocesamiento de
relaves es una de las estrategias
de economia circular mas directas,
enfocada en la recuperacidn
de metales valiosos
o subproductos que no fueron
extraidos en el proceso primario

(Araya, Kraslawski & Cisternas,

residuales

Principio de economia circular: La identificacidon

y posterior valorizacidn de Minerales Criticos y
Estratégicos (MCE) en los relaves evita constituir pasivo
ambiental al valorizarlo como activo. Los residuos de
una etapa se convierten en la materia prima de otra,
diversificando los ingresos del minero y cerrando el
ciclo de los materiales (MADS & MinCIT, 2019). La
politica minera nacional en Colombia esta reconociendo
la importancia de estos MCE, y la EC proporciona el
marco ideal para su aprovechamiento (UPME, 2024).

2020; MME & ATG, 2022). La filosofia de la Economia Circular establece que estos materiales no deben
considerarse residuos, sino recursos secundarios con potencial de valorizacién.

Las tecnologias y criterios aqui presentados son orientativos y deben
validarse con pruebas metaluirgicas a escala laboratorio antes de

cualquier inversion. Consultar con SGC, universidades y especialistas en
procesamiento de minerales.

Principales minerales secundarios

Tabla 3.13. Principales minerales secundarios que podrian encontrarse en los diferentes relaves provenientes del beneficio aurifero

Forma Mineraldgica
Comun

Elemento
/ Mineral

Ocurrencia en Relaves

Auriferos

Aplicaciones
Industriales

Relevancia

para Transicion
Energética

Plata (Ag) Argentita (Ag,S), electrum Asociada frecuentemente al oro en Electronica, joyeria, paneles ALTA: Esencial para paneles solares
(Au-Ag), tetraedrita, galena yacimientos de filon. Alta correlacion con solares fotovoltaicos, y contactos eléctricos en energias
argentifera sulfuros polimetalicos. 72% mundial es catalizadores, medicina renovables.

subproducto (MME & ATG, 2022). (propiedades antibacterianas).

Cobre (Cu) (alcopirita (CuFeS,), bornita, Presente en yacimientos polimetalicos Au-Cu. ~ Conductores eléctricos, motores, MUY ALTA: Vehiculos eléctricos usan
calcosina, malaquita, azurita Sulfuros de cobre acomparian oro en vetas generadores, construccion, 4-5 veces més Cu (La Porta, 2019).

hidrotermales. aleaciones (bronce, latén). Esencial para electromovilidad.

Plomo (Pb) Galena (PbS), cerusita, anglesita ~ Comun en depdsitos polimetalicos Pb-Zn-Ag.  Baterias (acido-plomo), blindaje  MEDIA: Baterias de

Galena frecuentemente contiene Ag como radiacion, soldaduras, aleaciones.  almacenamiento, aunque litio esta
impureza. desplazandolo en electromovilidad.

Zinc (Zn) Esfalerita (ZnS), smithsonita, Asociado a Pb en yacimientos polimetalicos. ~ Galvanizado de acero, aleaciones  ALTA: Baterias de flujo de zinc para
hemimorfita Esfalerita comun en vetas auriferas con (laton), baterias Zn-aire, almacenamiento de energia

sulfuros. suplementos nutricionales. renovable (Banco Mundial, 2017).

Hierro (Fe) Magnetita (Fe;0,), hematita Magnetita y pirita muy comunes en relaves Siderurgia (acero), pigmentos, ALTA: Acero verde para turbinas
(Fe,0,), pirita (FeS,), goethita auriferos. Pirita es mineral hospedero de oro  cemento, lastre, materiales de edlicas y estructuras de energia

refractario (SGC, 2017). construccion. renovable.

Manganeso (Mn)  Pirolusita (Mn0,), rodocrosita, Presente en Oxidos secundarios. Puede Acero (desoxidante), baterias, MUY ALTA: Critico para baterias de

psilomelano

precipitar en drenajes acidos de mina.

fertilizantes, vidrio, ceramica.

vehiculos eléctricos NMC, LMO
(Banco Mundial, 2017).

Fuente: Elaboracidén propia con base en MME & ATG (2022), Araya et al. (2020),

Banco Mundial (2017), La Porta (2019), SGC (2017a, 2017b).
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Tecnologias de recuperacion de minerales secundarios

Tabla 3.14. Portafolio de tecnologias de recuperacién de minerales secundarios

Viabilidad PN

Tecnologia Rl Minerales Objetivo Eﬁc!enua (potencial
del Proceso y Parametros Y
de neutralizacion)
Flotacion Aprovecha diferencias de flotabilidad de « Calcopirita (Cu) « Galena (Pb) Recuperacion: 85-95% por MEDIA-ALTA: Requiere inversion
Diferencial minerales usando reactivos (colectores, « Esfalerita (Zn) « Pirita aurifera mineral. Control critico: pH, inicial moderada y asistencia
espumantes, depresores). Separa « Sulfuros polimetalicos densidad pulpa (25-35% sélidos),  técnica. Plantas asociativas.
selectivamente sulfuros de Cu, Pb, Zn de la tipo/dosis reactivo, tiempo de
ganga. Secuencia tipica: Cu » Pb » Zn residencia (SGC, 2018).
(Gutiérrez & Sanchez, 2020).
Separacion Separa minerales segun susceptibilidad « Magnetita (Fe) « limenita (Ti) Recuperacion: 80-95% minerales MUY ALTA: Bajo costo, sin
Magnética (HGMS ~ magnética. HGMS (alta intensidad) para « Hematita (Fe)  Cromita magnéticos. Reduce volumen de quimicos, facil operacion. Ideal
/ WHIMS)* paramagnéticos. Bajo costo operativo, alta < Minerales de Mn relave hasta 30%. Prepara €omo pre-concentracion.
eficiencia, no requiere reactivos quimicos material para flotacion posterior.
(Pomykata & Tora, 2017).
Separacion Concentra minerales pesados por diferencia Circon (Zr + REE) « Monacita Recuperacion: 70-90% minerales MUY ALTA: Tecnologia simple, bajo
Gravimétrica de densidad. Espirales para arenas negrasy ~ (REE) « llmenita (Ti) « Rutilo (Ti) pesados. Optimo para placeres costo, aplicable a PM aluvial.
(Espirales, Mesas)  minerales pesados. Mesas para separacion ~ « Casiterita (Sn) aluviales (ANM, 2022).
selectiva final (Granja et al., 2021). Concentracion de arenas negras.
Lixiviacion Disolucion selectiva de metales usando « Cu (acido sulfarico) Recuperacion variable segun MEDIA: Requiere infraestructura y
Quimica agentes lixiviantes: acido sulfarico (Cu), « Au, Ag (cianuro, tiosulfato) mineral y ley. Cu: 85-95%. REE: control ambiental. Viable en
(Hidrometalurgia) ~ cianuro (Au, Ag), cloruros (REE). Incluye « REE (écidos) « Co, Ni (acido) 60-85%. Requiere control riguroso  plantas centralizadas.
lixiviacion por agitacion, percolacion, « V, Mo (alcalino) de pH, temperatura, tiempo.
autoclave (Hernéndez et al., 2007).
Biolixiviacion Usa microorganismos (Acidithiobacillus) para -« Cu de calcopirita Recuperacion: 70-90% segun EMERGENTE: Bajo costo pero
(Biohidrometalur-  oxidar sulfuros y liberar metales. Bajo « Co, Ni de sulfuros mineral. Tiempo: 4-12 semanas. largo tiempo. Alianza con
gia) impacto ambiental. Tiempos largos 4-12 « Zn de esfalerita Condiciones: pH 1.5-2.5, T° universidades para pilotaje.

semanas. Bajo costo operativo (SGC, 2017b).  « Au refractario (pretratamiento) ~ 30-35°C.
« REE (en desarrollo)

*(HGMS: High Gradient Magnetic Separation) (WHIMS: Wet High Intensity Magnetic Separation)

Fuente: Elaboracién propia con base en Gutiérrez & Sanchez (2020), Araya et al. (2020),
Kinnunen et al. (2022), Hernandez et al. (2007), Aduvire (2019), SGC (2017b).

Analisis de decision para valorizacion de minerales secundarios

La informaciéon geoldgica es la base para: 1) seleccionar la tecnologia de concentracion mas eficiente,
2) predecir el potencial de generacion de DAM (Drenaje Acido Minero), y 3) determinar los mejores usos
potenciales para los relaves (MME & ATG, 2022). Un disefio de circuito que no tome en cuenta la geologia local
resulta en una baja recuperaciéon y mayor generacion de pasivos ambientales.

Tabla 3.15. Proceso para la valorizacién de materiales secundarios

¢Se ha realizado caracterizacién ¢El relave contiene sulfuros ¢El relave contiene minerales
quimica multielemental del polimetalicos (Cu, Pb, Zn) en | magnéticos (magnetita, limenita,
relave (Au, Ag, Cu, Pb, Zn, e, il concentraciones econémicas (Cu hematita) en concentracion
Ti, REE, C0)? >0.1%, Pb >1.5%, Zn >1%)? significativa (>5%)?

¢El relave tiene potencial de
REE 0 MCE (>500 g/t TREO, Co,
V) segln caracterizacion?

¢Los contenidos de minerales
secundarios no justifican
reprocesamiento metallirgico?

Pregunta / Criterio
de Decision

Continuar al Paso 2 con datos FLOTACION DIFERENCIAL: SEPARACION MAGNETICA: Bajo
de caracterizacion Disedar circuito Cu»Pb->Zn costo, alta eficiencia.
secuencial (Gutiérrez & Sanchez, Subproductos Fe, Ti. Reduce
2020). Evaluar créditos por Ag. volumen (Pomykata & Tora,
2017).

OBLIGATORIO: Realizar anlisis Continuar al Paso 3 (otros Continuar al Paso 4 Continuar al Paso 5
ICP-OES, AAS, DRX, SEM-EDS minerales)
antes de decision (SGC, 2017)

INVESTIGACION ESPECIALIZADA: VALORIZACION NO METALURGICA:
Alianza con universidades. Evaluar uso en materiales de
Lixiviacion selectiva + SX (Araya J construccion ladrillos, agregados,

etal., 2020). backfill (Torres et al., 2024).

Revisar caracterizacion. Puede
haber elementos no
analizados.

SEM-EDS, andlisis de REE por
ICP-MS

ICP-0ES; AAS; Ensayo'al fuego, "l Andlisis quimico, microscopia, Prueba magnética,
DRX pruebas de flotacion susceptibilidad magnética

Pruebas geotécnicas, contenido
de Si0,, Al,0,

Herramienta




c) Valorizacion como materiales de construccion

La Economia Circular establece
que, siun material es quimicamente
estable y no presenta riesgos de
generacién de drenaje acido o
lixiviacién de metales pesados,
debe reintegrarse al sistema
productivo antes de optar por su
disposicion final (MADS & MinCIT,
2019).

Advertencia critica: Los relaves que contengan mercurio residual de procesos de
amalgamacion previos NO deben ser utilizados directamente como materiales

de construccidn sin un proceso previo de tratamiento y recuperacién del oro
remanente (SGC, 2018). El protocolo establecido para La Llanada y Andes
Sotomayor (Narino) debe ser la referencia para el manejo de estos materiales.

Requisitos técnicos para el aprovechamiento de relaves en materiales de construccion

Los relaves generados durante el beneficio de minerales pueden constituir una fuente potencial de materiales
para aplicaciones en obras civiles, siempre que sus caracteristicas fisicas, mecanicas, geoquimicas y
ambientales permitan garantizar un desempefno adecuado y seguro.

Antes de considerar cualquier alternativa de aprovechamiento, se recomienda realizar una caracterizacién
integral del material para verificar su aptitud técnica y ambiental.

Tabla 3.16. Caracterizacién minima recomendada

Granulometria Determinar la distribucion de tamarios de particulas. Andlisis granulométrico.

Plasticidad Evaluar el comportamiento de los finos. Limites de Atterberg.

Compactacion Determinar humedad 6ptima y densidad maxima seca. Proctor Estandar o Modificado.

Capacidad de soporte Evaluar comportamiento en aplicaciones viales. (BR.

Resistencia mecanica Determinar capacidad estructural del material. Compresion simple, CBR u otros segun uso.

Densidad y absorcion Evaluar calidad fisica del material. Ensayos de densidad y absorcion.

Durabilidad Evaluar resistencia al deterioro fisico. Solidez en sulfatos y desgaste.

Permeabilidad Evaluar comportamiento hidraulico. Ensayo de permeabilidad.

Estabilidad quimica Verificar posibles reacciones indeseables. Caracterizacion quimica y mineraldgica (DRX) + balance acido-base ABA
(Sobek, 1978); criterio NPR: No-PAG si NPR > 2 (> 3 en zonas sensibles);
%S total.

Riesgo ambiental Filtro previo eliminatorio de aptitud. Lixiviacion TCLP (EPA 1311) y SPLP (EPA 1312) vs. limites (As 5,0; Pb 5,0;

(d 1,0; Hg 0,2 mg/L) + Hg total (EPA 7473) en relaves de amalgamacion.

Fuente: Normas de Ensayo INVIAS (serie INV E-); Sobek et al. (1978); Price (2009) MEND
1.20.1; EPA Methods 1311, 1312 y 7473; Decreto 1076 de 2015 (Anexo llI).
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Posibles aplicaciones sujetas a validacion técnica

Los relaves generados durante el beneficio de minerales pueden representar una oportunidad para la economia
circular cuando sus caracteristicas fisicas, mecénicas, quimicas y ambientales permitan su aprovechamiento
seguro. Antes de su utilizacién, se recomienda realizar una caracterizacion técnica que garantice la aptitud
del material para el uso propuesto.

Tabla 3.17. Posibles aplicaciones para los relaves

Aplicacién
Potencial

Material de relleno

Descripcién

Utilizacion de relaves para nivelacion de terrenos, recuperacion
topografica o rellenos no estructurales.

Requisitos minimos de evaluacién

Granulometria, compactacion (Proctor), humedad Optima, estabilidad
fisica y evaluacion ambiental bésica.

Conformacion de Empleo de relaves en la construccion de terraplenes para vias internas, Granulometria, CBR, compactacion, resistencia al corte, estabilidad
terraplenes plataformas o adecuacion de terrenos. geotécnica y drenaje.
Subrasantes mejoradas ~ Incorporacion de relaves para mejorar la capacidad portante de suelos Granulometria, limites de Atterberg, CBR, compactacion y

de fundacion.

comportamiento mecanico.

Subbases estabilizadas

Uso de relaves mezclados con cemento, cal u otros estabilizantes para
capas de soporte vial.

Granulometria, CBR, resistencia a compresion, durabilidad y cumplimiento
de especificaciones técnicas aplicables.

Fabricacion de ladrillos

Aprovechamiento de relaves como materia prima parcial para
productos ceramicos o blogues prensados.

(aracterizacion mineral6gica, resistencia mecanica, absorcion de agua y
ausencia de contaminantes que afecten el producto final.

Fabricacion de bloques Utilizacién de relaves mezclados con cemento u otros aglomerantes Resistencia a compresion, absorcion, densidad, durabilidad y control de
de construccion para elementos no estructurales. calidad del producto terminado.

Prefabricados no Produccion de adoquines peatonales, bordillos, separadores u otros Resistencia mecanica, absorcion, desgaste superficial y estabilidad
estructurales elementos de baja exigencia estructural. quimica.

Recuperacion Reconformacion de taludes, recuperacion paisajistica y rehabilitacion de Estabilidad fisica, control de erosion, compatibilidad con suelos locales y
geomorfoldgica de dreas degradadas. evaluacion ambiental.

dareas intervenidas

Material de cobertura
para cierre minero

Uso de relaves para conformar capas de cobertura o encapsulamiento
durante el cierre y abandono de labores mineras.

Permeabilidad, estabilidad geotécnica, comportamiento geoquimico,
potencial de generacion de drenaje dcido y capacidad de revegetacion.

Relleno de labores
mineras (Backfill)

Retorno de relaves al interior de labores subterrdneas para mejorar la
estabilidad y reducir volimenes de disposicion superficial.

Granulometria, resistencia mecanica, comportamiento hidrulico,
compatibilidad con el método de explotacion y estabilidad a largo plazo.

Fuente: INVIAS Especificaciones Generales de Construccion 2013 (Art. 320 y 330); NTC 174 y NTC
4026; sintesis de relso de relaves como materiales de construccién (Cardenas, 2019).

Consideraciones generales

Antes de implementar cualquier alternativa de aprovechamiento, se recomienda verificar:

. Estabilidad fisica y geotécnica del material.

o Comportamiento mecanico para el uso previsto.

° Ausencia de contaminantes que puedan generar riesgos ambientales o para la salud.
° Potencial de generacién de drenaje acido de mina (cuando aplique).

° Cumplimiento de las especificaciones técnicas aplicables al sector de la construccion.
. Viabilidad econdmica y logistica del aprovechamiento propuesto.

La utilizacion de relaves en obras civiles o productos de construccion debera estar respaldada por estudios
técnicos y ensayos de laboratorio que demuestren su desempefo y seguridad para la aplicacién especifica.

Criterios orientativos para aplicaciones viales

Cuando se pretenda utilizar relaves en capas de infraestructura vial, se recomienda verificar como minimo:



Tabla 3.18. Criterios para aplicaciones viales

Propiedad Criterio minimo (INVI'AS art. 320 sub-base / art. 330 base)
Granulometria Conforme a las franjas INVIAS Art. 320 (sub-base) y Art. 330 (base); INV E-123.
indice de Plasticidad < 6 (sub-base); < 3 (base, no plastica en NT2-NT3); INV E-125/126.
(BR 230 % (sub-base); 2 80 % (base; > 95 % en NT3); INV E-148.
Compactacion > densidad méaxima seca del Proctor modificado (INV E-142).
Durabilidad Solidez en sulfatos < 18 % (MgSO,, INV E-220); desgaste Los Angeles < 50 % sub-base / < 40 % base (INV E-218).
Estabilidad quimica Sin reacciones expansivas; verificar previamente DAR y lixiviacion.
Equivalente de arena 225 % (sub-base); > 30 % (base); INV E-133.
Forma de particulas (base) Caras fracturadas > 50/70/100 % segun NT (INV E-227); alargamiento y aplanamiento < 35 % (INV E-230).

Fuente: INVIAS Especificaciones Generales 2013, Art. 320 (sub-base) y Art. 330 (base); Normas
de Ensayo INV E-123, E-125/126, E-133, E-142, E-148, E-218, E-220, E-227 y E-230.

Si el relave resulta potencialmente generador de acido (NPR < 1) o supera los limites de lixiviacién, no debe
usarse en obra civil expuesta sin tratamiento previo: flotacion de sulfuros (objetivo < 0,5 % S), coccién ceramica
> 700 °C o estabilizacidn/solidificacién con cemento (encapsulamiento), tratamiento que reduce mas del 95 %
la movilidad de metales (Cardenas, 2019).

Consideraciones de seguridad y sostenibilidad

El aprovechamiento de relaves debera garantizar:

° La proteccidon de la salud humana y del ambiente.

° La estabilidad fisica y quimica del material.

° La ausencia de riesgos asociados a drenaje acido de mina.

° El control de metales potencialmente tdxicos.

o El cumplimiento de la normatividad ambiental y técnica vigente.

La valorizacién de
relaves puede contribuir
a reducir la disposicion
final de residuos
mineros, disminuir la
extraccion de materiales
naturales y promover
el aprovechamiento
eficiente de recursos. No
obstante, cualquier uso
debera estar soportado

en estudios técnicos que
demuestren la viabilidad
geotécnica, ambiental y
operacional del material
para la aplicaciéon
propuesta.
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Criterios de estabilidad geoquimica para valorizacion de relaves

Tabla 3.19. Pardmetros de evaluacién segun criterios de estabilidad geoquimica

Referencia

Normativa

Parametr.o’ Método de Andlisis Criterio de Aceptacién
de Evaluacion
Potencial de Acidez Prueba ABA (Acid-Base Accounting): Determina el balance Relacion NP/AP > 3.0 indica bajo riesgo.
(AP) entre minerales generadores de acidez (sulfuros) y minerales NP/AP < 1.0 indica alto riesgo de DAM.

neutralizantes (carbonatos).

INAP. (2014); MEND. (2009).

Generacion Neta de Prueba NAG: (Net Acid Generation): Oxidacion acelerada con NAG pH > 4.5 indica no generador de acidez. ~ GARD Guide (INAP, 2014);
Acido (NAG) peroxido de hidrogeno para simular meteorizacion a largo plazo. ~ NAG < 4.5 kg H,S0,/t es aceptable. Términos de Referencia ANLA
Lixiviacion de Metales Prueba TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) o Concentraciones < limites Decreto 1076/2015  EPA SW-846 Método 1311;
Pesados SPLP para simular condiciones de disposicion. para As, (d, Cr, Hg, Pb, Se. Resolucion 631 de 2015
Contenido de Sulfuros Andlisis mineraldgico por DRX (Difraccion de Rayos X) y S total < 0.3% indica bajo riesgo. Pirita < 1%  SGC (2017); Ingeominas-JICA

cuantificacion de azufre total por ICP-OES. del volumen total. (2010)
Elementos Andlisis multielemental por ICP-MS para As, Cd, Hg, Pb, Zny Concentraciones totales dentro de limites NTC-4254; Resolucién 0165
Contaminantes elementos traza. para suelos de uso industrial (Resolucion de 2023

0165/2023 MADS).

Estabilidad Fisica Andlisis granulométrico, limites de Atterberg, compactacion (BR > 20% para uso en subbase. IP < 10 INVIAS (2013)

Proctor y CBR (California Bearing Ratio). para agregados.

Pruebas minimas obligatorias para uso en construccion

Tabla 3.20. Pruebas minimas para uso en construccién

Prueba Parametro a Evaluar Norma Aplicable Criterio Aceptacion
Balance Acido-Base Potencial generacion acidez (NP/AP) Sobek et al. 1978 NP/AP > 3 (NAF)
TCLP Lixiviabilidad metales pesados EPA1311/NTC 5820 < limites Res. 631
Resistencia compresion Aptitud estructural NTC 673 / ASTM (39 Segun uso final
Granulometria Distribucion tamaio para agregados NTC 77/ ASTM (136 Curva graduada
Contenido sulfatos Riesgo expansion en concreto NTC 3495 S0, < 1% peso




Tecnologias de valorizacion en materiales de construccion

Una vez verificada la estabilidad geoquimica del material, existen multiples tecnologias para su transformacion

en productos de valor comercial. La seleccién depende de la composicién mineraldgica, la granulometria, la

demanda local y la capacidad técnica disponible.
Tabla 3.21. Portafolio de tecnologias de valorizacidn de relaves estables

Geopolimeros / Activacion Alcalina

Tecnologia que transforma relaves ricos en
silice y alimina en aglutinantes
cementantes mediante activacién con
soluciones alcalinas (NaOH, Na2SiOs).
Produce materiales con resistencia
comparable al cemite Portland pero con
menor huella de carbono.

on

N

Descripci

Agregados Finos en Hormigén/Concreto

Sustitucidn parcial de arena natural por
relaves procesados en mezclas de concreto.
La adicién éptima de 15% de relave
incrementa la resistencia y elasticidad del

c
°
o
=
o
0
9]
Q cemento.

Requisitos del material

Alto contenido de SiO2 (>40%) y Al20s (>15%).
Bajo contenido de sulfuros (<1%). Granulometria
fina (<75 um).

Productos finales

Ladrillos geopoliméricos, bloques estructurales,
morteros de reparacion rapida.

Ahmari & Zhang (2013); Kiventera et al. (2018)

Requisitos del material

Granulometria 0.075-4.75 mm. Libre de sulfuros
reactivos. Lixiviacion de metales bajo limites.

Productos finales

Concreto hidraulico, morteros, prefabricados de
concreto.

Argane et al. (2016); Barzegar et al. (2022); Onuaguluchi & Ozgur (2012)

Ladrillos, Baldosas y Adoquines

Fabricacién de unidades de mamposteria
con reemplazo de 10-50% del cemento por
relave seco. Requiere encapsulamiento de
metales pesados en la matriz ceramica.

Descripcion

Aridos para Carreteras

Uso de relaves como material granular para
base, subbase o terraplenes de vias. Debe
cumplir especificaciones de CBR y prueba
Marshall.

7

ipcion

Descr

Retrollenado Minero (Paste Fill / Backfill)

Reincorporacion de relaves espesados como
relleno de labores subterraneas
abandonadas. Mejora la estabilidad del
macizo rocoso y reduce el volumen en
superficie.

7

ipcion

Descr

Requisitos del material

Humedad <15%. Libre de Hg. Compactacién
adecuada. Pruebas de resistencia y lixiviacion del
producto final.

Productos finales

Ladrillos ecoldgicos, baldosas, adoquines para
trafico peatonal y vehicular ligero.

Romero & Flores (2010); Cerén & Gutiérrez (2019)

Requisitos del material
CBR > 20% (subbase), >8,0% (base). IP < 6.
Granulometria seguin INVIAS.

Productos finales

Material de subbase granular, terraplenes,
rellenos estructurales.

Torres et al. (2024); INVIAS (2013)

Requisitos del material

Densidad de pulpa 70-85%. Resistencia UCS > 0.5
MPa a 28 dias. Compatible con cemite si se requiere
estabilidad estructural.

Productos finales
Relleno cementado (CPB), relleno hidraulico,
relleno en pasta.

Bellenfant et al. (2013); MME & ATG (2022)
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Cemento de Fosfato de Magnesio (MPPC: Magnesium Phosphate Portland Cement )

Requisitos del material

Alto contenido de Mg (>30%). Mineralogia de
magnesita ferroan. Libre de contaminantes.

Cementos de reparacion rapida, morteros

.§ Utilizacidn de relaves como fuente de MgO

g_ para fabricacién de cementos quimicos de

= fraguado rapido, usados en reparaciones de

§ ingenieria civil.

D -
Productos finales
especiales.

Reconformacion Morfoldgica

\g Uso de estériles y relaves inertes para
'O restauracion del paisaje, relleno de

ip

Ismailov et al. (2020)

Requisitos del material
Estabilidad geoquimica verificada. No generador de

depresiones y reconformacion de taludes en

DAM. Compatible con revegetacion.

Descr

el cierre de minas.

minas.

Productos finales
Rehabilitacion de areas degradadas, cierre de

Guia Minero Ambiental (MME & MMA, 2002)

Analisis de decisidon para seleccidon de valorizacion

El siguiente andlisis de decisién permite identificar la ruta de valorizacién més adecuada segun las
caracteristicas del material y el contexto local de la operacién minera.

Figura 3.13. Ruta de decisién para la valorizacién del material en el contexto de la operacién miner

Pregunta de Decision
¢El relave tiene mercurio residual de
amalgamacion?

Si cumple (Si)

DETENER. Aplicar protocolo de
detoxificacion SGC (2019) antes de
cualquier valorizacion.

SiNO cumple
Continuar al Paso 2

Accion Requerida
Andlisis de Hg total por AAS o ICP-MS.
Limite: <0.5 ma/kg para valorizacion.

Pregunta de Decision
¢Existen labores subterraneas que
requieran estabilizacion?

Si cumple (Si)
RETROLLENADO: Paste fill o relleno
hidraulico.

SiNO cumple
RECONFORMACION: Uso en cierre de

Accion Requerida
Evaluacién geotécnica de labores.
Disefio de mezcla de relleno.

Pregunta de Decision
¢El material presenta riesgo de
generacion de DAM? (NP/AP < 3)

Si cumple (Si)

DETENER. Aplicar encapsulamiento,
cobertura o tratamiento de sulfuros
antes de valorizar.

SiNO cumple
Continuar al Paso 3

Accion Requerida
Prueba ABA y NAG obligatorias. SGC
(2017) establece metodologia.

Pregunta de Decision
{EI(BRes >20% y el IP <10%?

~ Sicumple (Si)
ARIDOS PARA VIAS: Subbase
granular o terraplenes.

SiNO cumple
LADRILLOS: Mezcla con cemento
(10-30% relave).

Accion Requerida
Ensayos (BR, Proctor, Ll'mites de
Atterberg segun INVIAS.

J

Pregunta de Decision
¢La lixiviacion de metales pesados
cumple limites TCLP?
Si cumple (Si)
Continuar al Paso 4
Si NO cumple
DETENER. Aplicar estabilizacion
quimica o buscar uso confinado.

Accion Requerida
Prueba TCLP o SPLP. Verificar As, (d,
(r, Pb, Hg, Se.

Pregunta de Decision
¢La granulometria es fina (<4.75 mm)
y uniforme?

Si cumple (Si)
AGREGADOS FINOS: Sustitucion de
arena en concreto (hasta 15%).
SiNO cumple
Continuar al Paso 7

Accion Requerida
Andlisis granulométrico. Clasificacion
segun ASTM (33.

Pregunta de Decision
¢Existe demanda local de materiales
de construccién?

Si cumple (Si)
Evaluar ladrillos, bloques o agregados
segn Paso 5.
SiNO cumple
Evaluar retrollenado minero o
reconformacién morfolégica.

Accion Requerida
Estudio de mercado local.
|dentificar constructoras,

ladrilleras, proyectos viales.

~

Pregunta de Decision
¢El material tiene alto
contenido
de Si0, y Al,0, (>40%y >15%)?

~ Si cumple (i)
GEOPOLIMEROS: Activacion alcalina
para ladrillos de alta resistencia.

SiNO cumple
Continuar al Paso 6

Accion Requerida
Andlisis quimico por FRX o ICP-OES.

Fuente: Elaboracién propia con base en SGC (2017, 2019), MME & ATG (2022), INVIAS (2013), Ahmari & Zhang (2013).



Incorporacién en el Advertencia legal: La incorporacion de valorizacion

instrumento o documento en el instrumento o documento técnico minero NO
técnico minero y ambiental | exime del cumplimiento de: (1) Plan de Manejo de
aplicable DAM si materiales son PAF, (2) Tratamiento de aguas

segun Res. 631/2015, (3) Manejo de RESPEL si

La valorizacién de relaves como | contienen Hg o CN, (4) Plan de cierre y rehabilitacion.
materiales de construccion debe

estar contemplada en el instrumento o documento técnico minero y ambiental aplicablepara garantizar su
viabilidad legal y técnica. La Ley 685 de 2001 (Cdédigo de Minas), en su articulo 61, establece que los minerales
asociados o subproductos de la explotacién pueden ser aprovechados por el titular.

El Contenido minimo del Plan de Valorizacién en el instrumento o documento técnico minero aplicable es:
e Caracterizacidon geoquimica de los relaves (pruebas ABA, NAG, TCLP) con actualizacién anual.

e Identificacidn de aplicaciones potenciales seguin composicion mineraldgica y demanda local.

e Disefio de infraestructura de procesamiento (clasificacidn, deshidratacién, almacenamiento).

e Programa de muestreo y control de calidad del producto final.

e Acuerdos de encadenamiento productivo con industria de la construccién.

e Metas de reduccién del volumen de relaves dispuestos (% anual).

e Plan de contingencia para materiales que no cumplan especificaciones.

3.3.3. Lineamiento 6. Mejorar la eficiencia hidrica en el proyecto minero

Prioridades de uso del agua: (Decreto 1076 de 2015, 3.3.3.1. Oportunidad
Art. 2.2.3.2.5.1): a) Consumo humano; b) Necesidades | de Economia Circular
domésticas de interés comunitario; c) Necesidades 1: Captacion y uso
domésticas individuales; d) Conservacion y proteccion | responsable del agua
de flora y bosques; e) Aprovechamiento sostenible.
La mineria se ubica en la categoria (e), por lo cual La captacién debe realizarse
NUNCA puede afectar los usos prioritarios (a-d). siguiendo los principios de minima

afectacion ambiental y priorizando
fuentes sostenibles. Una operacidon que no gestiona adecuadamente el recurso hidrico compromete todo el
sistema aguas abajo, incrementando pasivos ambientales y sociales.

Dato clave - caudal ecolégico: En Colombia, el caudal ecoldgico no
esta definido por una norma Unica, pero el IDEAM recomienda reservar
aproximadamente el 25% del caudal minimo en época seca como caudal
ecoldgico para garantizar la permanencia del ecosistema acuatico.

Para mineria de pequefia escala, esto implica que, si una quebrada presenta
10 L/s en el nivel mas bajo o caudal minimo que en ciertas épocas del afio
tienen las aguas de un rio por causa de la sequia, se recomienda no captar
aproximadamente 2.5 L/s, dejando este volumen como reserva ambiental.

La autoridad ambiental puede establecer restricciones mayores basadas en el
indice de escasez y la presion sobre la cuenca.

Universidad de Cérdoba / Ministerio de Minas y Energia




N
o

Guia de economia circular para las etapas mineras de oro filén

Para asegurar una captacién sostenible, el pequefio minero debe implementar las siguientes acciones:

e Aforar la fuente: Medir el caudal de la quebrada o rio en época seca usando el método de balde y
cronémetro (para caudales pequefios) o el método del flotador (para caudales mayores). Registrar al
menos 3 mediciones.

e Identificar otros usuarios: Recorrer la quebrada aguas arriba y abajo para identificar bocatomas de
acueductos, fincas con riego, abrevaderos. Registrar nombres y usos.

e Calcular la demanda real: Estimar el consumo de agua del molino, concentracion y servicios auxiliares. Un
molino de bolas tipico consume 1.5-2.5 m3/t de mineral procesado.

e Disefiar captacién con sedimentador: La bocatoma debe incluir rejilla para retener sélidos gruesos y un
pequefo tanque de sedimentacién antes de la conduccién.

e Instalar medidor de caudal: Colocar un vertedero calibrado o medidor volumétrico en la entrada de la
planta para registrar diariamente los litros captados.

e  Priorizar recirculacién: Disefiar el sistema para que el agua de proceso retorne al circuito después de
sedimentar, reduciendo la captacion fresca al minimo.

e Captar agua lluvia: Instalar canaletas en techos de la planta y campamento. Un techo de 100 m2 puede
captar 200-800 ms3/afio seguin la zona.

e Coordinar con la comunidad: Acordar horarios de captacion que no afecten el suministro doméstico,
especialmente en época seca.

3.3.3.2. Oportunidad de Economia Circular 2: Recirculacion del agua en
el proceso de beneficio

La ENEC (2019) reconoce el agua como uno de los flujos estratégicos para la transicién hacia una economia
circular. En mineria, este enfoque se traduce en incrementar al maximo la recirculacién interna del agua,
recuperandola desde relaves y efluentes para reutilizarla en operaciones como molienda, concentraciéon o
cianuracion (MME & ATG, 2022). Sistemas de circuito cerrado pueden alcanzar mas del 80% de recirculacion,
disminuyendo la demanda de agua fresca y la generacién de vertimientos (Universidad de Cérdoba, 2025).

A continuacién, se describen las tecnologias de tratamiento pasivas y de bajo costo aplicables a la mineria de
pequeia escala aurifera, orientadas a cerrar el ciclo hidrico (Recirculacidon de aguas) y convertir los efluentes
en un recurso hidrico operativo (Pat-Espadas et al., 2018).

Tecnologias de tratamiento

Las tecnologias de tratamiento se clasifican en activas (requieren energia y reactivos continuos) y pasivas
(operan por procesos naturales con minima intervencién). Para la mineria de pequefia escala, se priorizan
los sistemas pasivos y de bajo costo por su sostenibilidad operativa y menores requerimientos de personal
especializado (Pat-Espadas et al., 2018; Universidad de Cérdoba, 2025).

Tabla 3.22. Clasificacién de tecnologias de tratamiento de aguas

Tipo Caracteristicas Cuando Aplicar Limitaciones
Activo  Requiere energia, reactivos quimicos y Cuando se requiere alta eficiencia y control preciso. ~ Alto costo operativo, requiere (MinMinas & MinAmbiente,
operacion continua. Ejemplo: neutralizacion ~ Caudales altos o contaminantes especificos. personal capacitado, genera lodos. ~ 2002)

con cal, proceso INCO SO,/Aire.

Pasivo  Opera por procesos naturales (gravedad, Pequefia mineria con espacio disponible. Caudales ~ Mayor drea requerida, tiempos de Pat-Espadas et al., 2018
biorremediacion). Ejemplo: humedales bajos a moderados. Tratamiento a largo plazo. retencion largos.
artificiales, sedimentadores.

Hibrido  Combina elementos activos y pasivos. Cuando se necesita balance entre costo y eficiencia. ~ Requiere disefio integrado, Universidad de Cérdoba,
Ejemplo: sedimentacion + floculacion + Condiciones variables de efluente. monitoreo periédico. 2025
humedal.

Tratamientos Fisicos (Separacion Sélido-Liquido)

La tecnologia de espesamiento y clarificacién aplicada a fuentes hidricas en contextos mineros comprende el
uso de pozas de sedimentacidn, espesadores o clarificadores (convencionales o de alta tasa) para separar los



sélidos en suspensién de las aguas de proceso o escorrentia, mediante sedimentacién por gravedad asistida y
no con floculantes. De este modo se obtiene un lodo o relave espesado para disposicion o valorizacién interna
y un agua clarificada que puede recircularse al proceso o descargarse de forma controlada al cuerpo de agua
receptor, reduciendo la turbidez y la carga de sélidos que llegan a la fuente hidrica.

Sedimentacién por Gravedad

Consiste en conducir las aguas cargadas de sélidos hacia estructuras de baja velocidad (pozas o lagunas de
sedimentacion), donde las particulas suspendidas se separan del agua por accién de la gravedad, formando
un depdsito de sedimentos en el fondo y permitiendo la obtencién de un efluente superficial con menor
turbidez para su descarga controlada al cauce natural.

Tabla 3.23. Abanico de tecnologias de sedimentacién por gravedad

Espesamiento y Clarificacién

Pozos de sedimentacion en cascada
Sistema de 3-5 pozos interconectados con
flujo por gravedad. Tiempo de retencién: 2-8
horas. Remocién SST: 60-80%.

Tanques de sedimentacion

Tanques rectangulares o circulares con baja
velocidad de flujo (<0.5 m/min). Volumen: 1-2
m2 por ton/dia.

Lagunas de sedimentacion

Lagunas artificiales. Tiempo de retencion:
12-48 horas. Profundidad: 1-2 m. Area: 10-50
m2 por L/s.

Figura 3.14. Explicacién proceso de espesamiento y clarificacion

Cuando Aplicar

Ideal para MAPE. Proceso
gravimétrico. Bajo costo. Requiere
limpieza periddica.

Cuando Aplicar

Plantas de beneficio pequeiias.
Decantacion de sélidos gruesos y
finos.

Cuando Aplicar

Caudales mayores. Permite
degradacién natural por exposicion
UVv.

Mina/Planta @

Captacién de aguas con
sedimentos
(escorrentia, proceso, limpieza)

!

Sistema de espesamiento
y clarificacion
* Poza de sedimentacion o espesador
* (Opcional) floculante

Lodos/relaves espesados
¢ Disposicién controlada

e Valorizacién interna
(rellenos, conformacion)

Descarga controlada a la fuente hidrica
cumpliendo turbidez seguin
normativa

Agua clarificada

v

Recirculacién a la planta B —
(economia circular del agua)
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OOC

Espesamiento es concentrar los sélidos de una pulpa o agua sucia, aumentando su porcentaje de sdlidos, para
que ocupe menos volumen y sea mas facil de manejar. Resultado:
e por abajo: lodo espeso / relave espesado

e por arriba: agua mas clara, lista para seguir tratandose o recircularse.

Clarificacion es remover sélidos en suspension (que dan turbidez) para obtener agua lo mas limpia posible en
la parte superior. Resultado:

e por arriba: agua clarificada (baja turbidez)
e por abajo: una capa de lodos o sedimentos.

Tabla 3.24. Abanico de tecnologias de espesamiento y clarificacién

Filtracion

Espesador convencional

Tanque cilindrico con rastras rotativas.
Underflow: 48-52% sélidos. Recuperacién
agua: 65-75%. Floculante: 10-50 g/t.

Espesador alta densidad
Disefio cono profundo. Underflow: 54-70%
sélidos. Recuperacién agua: 85-95%.

Clarificador
Enfocado en calidad del overflow. SST salida:
<100 NTU. Recuperacién agua: hasta 90%.

Cuando Aplicar

Operaciones medianas (>50 t/dia).
Recircular agua clarificada a
molienda.

Cuando Aplicar

Cuando se requiere maxima
recuperacion de agua y reduccion de
volumen de relaves.

Cuando Aplicar

Cuando el agua recuperada debe
cumplir parametros de calidad para
reudso directo.

Es hacer pasar el agua a través de un medio poroso para retener particulas y contaminantes y dejar pasar el

agua “limpia”.

Tabla 3.25. Abanico de tecnologias de filtracién

QOO

Filtro de arena y grava

Lecho de arena graduada (0.5-2 mm).
Velocidad filtracién: 5-15 m/h. Remocién SST:
>90%. Requiere retrolavado.

Filtro carbén activado

Lecho percolador con carbdn activado de
elevada drea superficial. Remueve metales por
adsorcién.

Filtro prensa

Deshidrataciéon mecénica de lodos. Torta:
>80% sélidos. Permite disposicién en seco (dry
stacking).

Cuando Aplicar

Pulimento final antes de
recirculacion. Econdmico y facil de
construir.

Cuando Aplicar
Posterior a sedimentacion. Remocién
de color, olor y trazas de metales.

Cuando Aplicar

Eliminar necesidad de depdsitos de
relaves himedos. Mayor inversion
inicial.



Tratamientos Quimicos

Destruccidn de cianuro (CN)

El cianuro residual debe destruirse antes de verter o recircular agua de procesos de cianuracién. El limite de
cianuro en vertimientos seguin Resoluciéon 631/2015 (MADS) es 1.0 mg/L. La destruccién del cianuro mediante
oxidacién quimica es fundamental para la recirculacién segura del agua al proceso, siendo el método con H202
y FeS0Oa4 el mas recomendado para pequefia mineria por ser menos costoso y no dejar secuelas ambientales
como el cloro (SGC, 2017; Universidad de Cérdoba, 2025).

Tabla 3.26. Variedad de tecnologias de destruccién de cianuro

Proceso Descripcién y Mecanismo Cuando Aplicar
Proceso INCO S0, + 0, +H,0 + CN"» CNO" + H,S0,. Requiere Cu como catalizador Plantas medianas. Pulpas con alto contenido de sélidos. Robusto y
(S0,/Rire) (50 ma/L). pH: 8-10. CN WAD: <50 mg/L. ampliamente probado.
Perdxido de H,0, + CN"» CNO™ + H,0. Catalizado por cobre. pH: 9-10.5. Dosis: 3-7 g Pequena mineria. Soluciones clarificadas. Mas simple que INCO. Menos
hidrégeno (H,0,)  H,0,/g CN. CN: <1 mg/L posible. (ostoso.
Sulfato ferroso Coprecipitacion de cianuros complejos como Azul de Prusia. Transforma Segundo paso tras H,0,. Neutralizacion de cianuros complejos con metales.
(FeS0,) complejos de Ag, Cd, Cu, Hg, Ni, Zn.
Degradacion Volatilizacion, oxidacion UV, hidrolisis. Requiere pH >10 y exposicion solar Complemento a tratamientos quimicos. No como método tnico. Clima
natural prolongada en lagunas. soleado.

Neutralizacion y remocién de metales

Tabla 3.27. Variedad de tecnologias de neutralizacién y remocidn de metales

Proceso Descripcién y Mecanismo Cuando Aplicar
Neutralizacion (a(OH), eleva pH y precipita metales como hidrdxidos. Dosificacion: 1-5 Drenaje acido de mina. Método estandar, economico y disponible.
con cal kg/m?. Remocion Fe, Mn, Cu, Zn: >90%.
Coagulacion Sulfato de aluminio o cloruro férrico + polimero anionico. SST (sélidos (larificacion de aguas turbias. Requiere jar test para dosificacion.
-floculacion suspendidos totales): <50 mg/L. Turbiedad: <5 NTU.
Precipitacion Adicion de NaHS o Na,S precipita metales como sulfuros insolubles. pH: 7-9.  Efluentes con altas concentraciones de metales pesados. Requiere control
sulfuros Remocién Cu, Zn, Pb, (d: >95%. estricto.
Adsorcion carbon  Adsorcién de metales disueltos y compuestos orgdnicos. Capacidad varia Pulimento fino de trazas de metales y organicos. Tratamiento posterior a
activado segan metal y pH. sedimentacion.

Sistemas de recirculacion: cerrando el ciclo del agua

La recirculacién del agua es el corazén de la economia circular aplicada al recurso hidrico en mineria.
Representa la materializacion del principio de “cerrar el ciclo™: el agua que sale de una etapa del proceso no
se descarta, sino que se acondiciona y retorna como insumo a otra etapa, reduciendo simultdneamente la
presién sobre fuentes naturales y la generacion de vertimientos (Universidad de Cérdoba, 2025; ENEC, 2019).

Figura 3.15. Representacidn del sistema de recirculacion del agua en mineria oro fildn

ua limpia de

i clasificadores
e ) ) Tratamiento: Minimo - pulpa diluida, bajo SST (molienda)

(Sélidos Suspendidos Totales)

Tratamiento: Sedimentacion simple [ VAS[VENG (S ele]plel=ayd = (ell6]]
gravimétrica L Tratamiento: Si hay CN: destruccion
espesador de colas
Tratamiento: Tratamiento CN + metales
\ + clarificacion Agua recuperada de
depdsito de relaves

Servicios generales 4 Tratamiento: Segun calidad: sedimentacion + neutralizacion gua de desagiie de
mina mina

Cianuracion

~
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3.3.3.3.0portunidad de
Economia Circular 3:
Aprovechamiento de
aguas lluvias. Sistema de
captacion para pequena
mineria

Beneficios: reduccion de costos por captacion y
tratamiento de agua fresca, menor dependencia de
fuentes hidricas externas, cumplimiento normativo
mas sencillo al minimizar vertimientos, y reduccion
de la huella hidrica de la operacién (SGC, 2017).

El aprovechamiento de aguas lluvias constituye una estrategia fundamental de economia circular para reducir
la dependencia de fuentes hidricas superficiales y subterrdneas en operaciones mineras. Para la pequefia
mineria de oro de fildn, ubicada frecuentemente en zonas de alta precipitacion como Chocé (>5000 mm/afio),
Antioquia (2000-4000 mm/afio) y Cauca (2000-3000 mm/ano), el agua lluvia representa un recurso abundante
y de excelente calidad que puede suplir una parte significativa de las necesidades operativas (IDEAM, 2020).

Guia de economia circular para las etapas mineras de oro filén

A diferencia del agua de proceso
que requiere tratamiento para
recirculacion, el agua lluvia
captada de techos limpios tiene
calidad suficiente para uso directo
en muchas etapas del beneficio
preparacién de
lavado de

minero, como
reactivos, equipos,
y alimentacién de circuitos de
molienda. Esto la convierte en un
complemento ideal a los sistemas
de recirculacién, reduciendo la
captacién de fuentes naturales y
los costos asociados a concesiones
de agua (MinMinas & MinAmbiente,

2002).

Componentes del sistema
de captacion

Un sistema de captacién de agua lluvia (SCALL) para pequefia mineria consta de los siguientes componentes

esenciales (OPS, 2004; FAQO, 2013):
Figura 3.16. Esquema del sistema de captacién

Area de captacion (techo):

Superficie donde se recolecta el agua. Los °
techos de zinc galvanizado son los mas
recomendados por su eficiencia (coeficiente de
escorrentia 0.9). Techos de teja de barro
(0.8-0.85) y fibrocemento (0.8) también son
apropiados. Evitar techos con pinturas con

plomo o materiales que liberen contaminantes.

Interceptor de primeras aguas (first flush):
Dispositivo critico que desvia los primeros 1-2
mm de lluvia que arrastran polvo, hojas y

Marco normativo: La Ley 373 de 1997 establece

el Programa para el Uso Eficiente y Ahorro del

Agua (PUEAA), incorporando en su articulo 2 el
aprovechamiento de aguas lluvias como fuente
alternativa de abastecimiento y disponiendo en su
articulo 5 el retso obligatorio de aguas superficiales,
subterraneas o pluviales en actividades que generen
efluentes. Esta obligacidon se refuerza con el Decreto
1090 de 2018, que reconoce el uso de aguas lluvias
como practica de eficiencia hidrica dentro del PUEAA.
De manera complementaria, el Decreto 1076 de
2015, en su articulo 2.2.3.2.16.2, establece que

el aprovechamiento de aguas lluvias no requiere
concesidn siempre que no formen cauce ni atraviesen
predios de terceros, facilitando su implementacion
en operaciones de pequena mineria aurifera.

Sistema de conduccion (canaletas y bajantes):

(analetas en PVC, aluminio o zinc galvanizado con pendiente minima del 2%
hacia los bajantes. Para techos de plantas de beneficio (>100 m?), usar canaletas
de minimo 6 pulgadas de ancho.

Reijilla 0 malla de acero inoxidable
(abertura 0.5-1 mm) antes del tanque
para retener hojas, insectos y particulas
gruesas. Requiere limpieza periodica.

( O Filtro de malla:

Tanque de almacenamiento:
O Deposito cerrado, opaco (para evitar

contaminantes acumulados en el techo. Se Sistema de distribucion: )
recomienda un volumen de descarte de 1litro Bomba (manual o eléctrica) y crecimiento de algas), con tapa
por cada m” de techo. Puede construirse con tuberia para conducir el hermética, rebose con malla

tubo PVC de 4" con vélvula de bola flotante.

agua a los puntos de uso. Para
sistemas por gravedad, el tanque
debe ubicarse a minimo 3 metros
sobre el punto de uso.

anti-insectos, y salida de fondo con
valvula. Materiales: polietileno de alta
densidad (HDPE), fibra de vidrio,
ferrocemento, o tanques modulares
metdlicos.




Diseno y dimensionamiento del sistema

El dimensionamiento del sistema requiere conocer la precipitacién local y la demanda de agua. La férmula
bésica para calcular el potencial de captacién es (OPS, 2004; DOE, 2023):

Q=AxPxCxNn

Donde: Q =Volumen captable (m3/afio) | A = Area de captacién (m2) | P = Precipitacién anual (m) | C = Coeficiente
de escorrentia (0.7-0.9) para techos) | n = Eficiencia del sistema (0.75-0.90)

Integracion del agua lluvia con el proceso minero

El agua lluvia captada puede integrarse estratégicamente al proceso de beneficio para maximizar su valor y
reducir la demanda de agua de otras fuentes. La Guia Minero Ambiental de Explotacién (2002) establece que
las aguas lluvias que caen sobre el campamento deben tener un sistema de manejo independiente que evite
su contaminacion, permitiendo su aprovechamiento directo.

Los usos recomendados para agua
lluvia en pequefia mineria de oro
de fildén son:

Figura 3.17. Diferentes usos de agua ‘ ‘ ‘ ‘
lluvia en pequfia mineria de oro filén

Preparacion de reactivos: Alimentacion a molinos: Lavado de equipos y areas: Uso sanitario y doméstico: Reserva para emergencias:
El agua lluvia, por su baja Como agua de dilucién en Para limpieza de mesas Con tratamiento bésico antener un volumen minimo
dureza y ausencia de sales, es circuitos de molienda, ya sea concentradoras, canaletas, (filtracion + desinfeccion con de reserva para situaciones
ideal para preparar soluciones como fuente primaria 0 como pisos de planta y cloro 0 UV), puede usarse de sequia prolongada o

de cianuro, cal, floculantes y complemento al agua mantenimiento general. No para consumo humano, interrupciones en el

otros reactivos. Reduce el recirculada del espesador. contamina y puede duchas y sanitarios del suministro principal
consumo al no requerir reutilizarse después del campamento minero.

correccion de pH o dureza. lavado.

La integracion de sistemas de captacion de agua lluvia en pequefia mineria representa una inversion de bajo
costo con multiples beneficios: reduce la presion sobre fuentes naturales, disminuye costos de operacion,

mejora la resiliencia ante sequias y demuestra compromiso ambiental ante autoridades y comunidades. Se trata
de una tecnologia madura, de facil implementacion, plenamente coherente con los principios de economia M
circular y produccién mas limpia (Universidad de Cérdoba, 2025; MME & ATG, 2022).

Calidad del agua lluvia y tratamiento

El agua lluvia captada de techos limpios generalmente cumple con la mayoria de pardmetros de calidad para
uso industrial. Sin embargo, puede presentar contaminacion por material particulado, microorganismos vy, en
zonas industriales, trazas de contaminantes atmosféricos. Los principales parametros a considerar son (OPS,
2004; FAO, 2013):

e pH: El agua lluvia es naturalmente ligeramente acida (pH 5.6-6.5) por disolucién de COz. En zonas con
contaminacién atmosférica puede ser menor. Para preparacidn de reactivos de cianuracién (que requieren
pH >10), esto es ventajoso ya que facilita el control de pH.

e Turbidezy sélidos: Después del interceptor de primeras aguas y filtro de malla, tipicamente <5 NTU. Si se
requiere mayor claridad, usar filtro de arena.

e Microorganismos: Pueden estar presentes bacterias y coliformes por contaminaciéon de aves. Para uso
potable, desinfectar con cloro (2-5 mg/L) o luz UV.
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e Dureza y sales: El agua lluvia es muy blanda (<50 mg/L CaCOs), libre de sales y minerales. Esta es una
ventaja significativa para procesos quimicos.

3.4. APLICACION LINEAS ESTRATEGICAS: ETAPA
DE CIERRE DE MINA

Durante las actividades de cierre y reconformacién de areas intervenidas, es importante garantizar la
estabilidad fisica de taludes, botaderos, pilas de material y depdsitos de relaves, con el fin de prevenir
deslizamientos, erosién, pérdida de cobertura vegetal o afectaciones a la seguridad de las personas y al
medio ambiente.

Como criterio general, se recomienda que las obras de cierre alcancen un Factor de Seguridad (FS) igual o
superior a 1,5, valor cominmente utilizado como referencia para condiciones permanentes.

Metodologias utilizadas para evaluar la estabilidad
Existen diferentes metodologias reconocidas internacionalmente para evaluar la estabilidad geotécnica:

Metodologia Aplicacion principal Uso recomendado

Bishop Taludes en suelos y materiales sueltos. Evaluacion de taludes en depdsitos aluviales, botaderos y pilas de estériles.
Janbu Taludes con geometrias complejas o diferentes materiales. Evaluacion de depdsitos heterogéneos y terrenos irregulares.
Morgenstern-Price Andlisis avanzado de estabilidad. Taludes altos, botaderos o condiciones complejas.

Hoek & Bray Taludes en roca. Canteras y explotaciones desarrolladas en macizos rocosos.

Estas metodologias permiten determinar si las fuerzas que mantienen estable un talud son suficientes para
resistir las fuerzas que podrian generar una falla o deslizamiento.

Procedimientos practicos para el pequefio minero

Durante las etapas de cierre se recomienda realizar Aspecto a verificar | Método préctico de evaluacién
las siguientes verificaciones:

Presencia de grietas en taludes  Inspeccion visual periodica.

Acciones recomendadas ante indicadores de alerta Erosion superficial Inspeccion después de lluvias.
temprana de inestabilidad

Filtraciones o acumulacion de Observacién directa y control de drenajes.
Durante las actividades de operacidén, cierre y agua

postcierre, el titular minero debe realizar inspecciones
periddicas para identificar sefales que puedan
indicar problemas de estabilidad fisica. Cuando se
detecten las siguientes condiciones, se recomienda Estado de la cobertura vegetal  Verificacion periddica de revegetacion.

implementar las acciones preventivas descritas a  Estabilidad de botaderos y pilas  Inspeccion de pendientes y drenajes.
continuacién.

Desprendimiento de material Monitoreo visual de taludes y botaderos.

Asentamientos o hundimientos  Seguimiento topografico o inspeccion visual.

Tabla 3.28. Acciones recomendadas para la inestabilidad

Indicador de alerta Posible causa Accion recomendada

Aparicion de grietas en la Inicio de movimientos del terreno o pérdida de estabilidad. Delimitar el area, restringir el acceso, realizar monitoreo de la evolucién de
corona del talud las grietas y solicitar evaluacion geotécnica.

Inclinacion de arboles, cercaso ~ Movimientos lentos del terreno o asentamientos Inspeccionar la zona, verificar presencia de deformaciones adicionales y

estructuras diferenciales. evaluar posibles movimientos de masa.




Indicador de alerta Posible causa Accién recomendada

Desprendimiento frecuente de  Erosion, fracturamiento o pérdida de resistencia del talud. Retirar material inestable cuando sea seguro hacerlo, reducir pendientes si
material es necesario e incrementar la frecuencia de monitoreo.

Filtraciones permanentes de Presion de agua dentro del terreno o problemas de drenaje. Implementar drenajes superficiales o subdrenes, controlar escorrentias y
agua evitar acumulacion de agua en el drea.

Formacion de carcavas o Escorrentia superficial no controlada. Construir canales de drenaje, zanjas de coronacion, disipadores de energia
erosion profunda y realizar estabilizacion superficial del terreno.

Hundimientos o deformacio- Asentamientos, vacios subterrdneos o pérdida de soporte. Restringir actividades en la zona afectada, realizar inspeccion detallada y
nes del terreno evaluar medidas de estabilizacion.

Acumulacion de agua en zonas  Deficiencias de drenaje o cambios topograficos. Mejorar la evacuacion de aguas lluvias, reconformar superficies y garantizar
de cierre pendientes adecuadas para el drenaje.

Medidas preventivas Ante la presencia de cualquiera de estos indicadores se recomienda:

generales | °

Clasificacion practica de la respuesta

Suspender temporalmente las actividades en dreas de alto riesgo.
Delimitar y senalizar las zonas afectadas.

Mantener registros fotograficos de las condiciones observadas.
Verificar el funcionamiento de canales y sistemas de drenaje.
Realizar inspecciones después de lluvias intensas.

Actualizar los planes de mantenimiento y monitoreo del cierre.
Solicitar apoyo técnico especializado cuando se identifiquen
condiciones que puedan comprometer la estabilidad de taludes,
botaderos o depdsitos de relaves.

Nivel de alerta Condicién observada Accién
Bajo Erosion superficial leve 0 acumulacion puntual de agua. Corregir drenajes y continuar monitoreo.
Medio Grietas pequefias, erosion moderada o filtraciones localizadas.  Implementar medidas correctivas y aumentar frecuencia de inspeccion.
Alto Grietas extensas, deformaciones visibles, hundimientos o Suspender actividades en el area y realizar evaluacion geotécnica especializada.

desprendimientos frecuentes.

La estabilidad fisica de las areas intervenidas es un requisito fundamental para garantizar el éxito
de las estrategias de economia circular implementadas durante el cierre minero. La reutilizacién
de materiales, la reconformacién geomorfoldgica y la restauracidn del paisaje deben mantenerse

estables en el tiempo para evitar la generacién de nuevos pasivos ambientales y asegurar la
sostenibilidad de las intervenciones realizadas.

Recomendaciones para Durante el cierre de depdsitos de relaves y botaderos se recomienda:

depdsitos de relaves y
botaderos

Garantizar el adecuado drenaje superficial.

Evitar pendientes excesivamente inclinadas.

Implementar coberturas vegetales cuando sea técnicamente
viable.

Controlar procesos erosivos.

Monitorear periédicamente las condiciones de estabilidad.
Verificar que no existan evidencias de movimientos de masa.
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¢{Cémo puede el pequefio minero implementar medidas de estabilidad durante el cierre de botaderos y depdsitos

de relaves?

Tabla 3.29. Medidas para manejo de relaves

Medida recomendada

Garantizar el adecuado drenaje
superficial

¢{Cémo implementarla?

Construir zanjas de coronacion en la parte superior de los taludes para interceptar las aguas lluvias.
Instalar cunetas, canales de drenaje y disipadores de energia para conducir el agua de manera controlada
hacia zonas seguras. Mantener libres de sedimentos los drenajes mediante limpieza periédica.

Beneficio esperado

Reduce infiltraciones, erosion y
posibles deslizamientos.

Evitar pendientes excesivamente
inclinadas

Reperfilar los taludes durante el cierre para disminuir la inclinacion. En materiales sueltos se recomienda
conformar terrazas o bermas intermedias. Evitar taludes verticales en botaderos y depdsitos de relaves.

Incrementa a estabilidad fisica y
reduce el riesgo de falla.

Implementar coberturas
vegetales

Colocar una capa de suelo organico sobre la superficie del depdsito 0 botadero y sembrar especies nativas
adaptadas a la zona. Utilizar hidrosiembra o revegetacion manual cuando sea posible.

Reduce erosion, mejora el paisaje y
favorece la recuperacion ecoldgica.

Controlar procesos erosivos

Instalar barreras vivas, geotextiles biodegradables, trinchos, barreras de retencion o sistemas de
proteccion superficial en areas vulnerables. Mantener cobertura vegetal permanente.

Disminuye pérdida de material y
formacion de cércavas.

Monitorear periodicamente las
condiciones de estabilidad

Realizar inspecciones visuales al menos después de lluvias intensas y registrar observaciones en formatos
sencillos con fotografias. Verificar drenajes, taludes y zonas revegetadas.

Permite detectar problemas antes
de que se conviertan en fallas
mayores.

Verificar que no existan
evidencias de movimientos de
masa

Revisar periodicamente la aparicion de grietas, hundimientos, inclinacion de drboles, desprendimientos
de material o deformaciones del terreno. Comparar fotografias tomadas en diferentes fechas.

Facilita la identificacion temprana
de riesgos geotécnicos.

Lista de verificacion
practica para el
pequeno minero

verificar que:

e Las pendientes sean estables y uniformes.

Antes de dar por finalizadas las actividades de cierre, se recomienda

e No existan grietas visibles en taludes o botaderos.
e No se presenten filtraciones permanentes de agua.
e Los canales y drenajes funcionen adecuadamente.

e No existan zonas con erosién severa o carcavas.

e Se haya establecido cobertura vegetal en las areas intervenidas.

e No existan evidencias de deslizamientos o movimientos de masa.
e Se cuente con registros fotograficos de seguimiento.



La reutilizacién de materiales, la reconformacion geomorfoldgica y las estrategias de recuperacion
del paisaje deben desarrollarse garantizando condiciones adecuadas de estabilidad fisica. Un cierre

estable reduce riesgos futuros, favorece la restauracion del area intervenida y contribuye a la
sostenibilidad de largo plazo del proyecto minero.

3.4.1. Lineamiento 7. Simbiosis industrial y valorizacion de residuos

El aprovechamiento de estériles y relaves secos representa una de las
oportunidades mas relevantes para promover la economia circular en
la etapa de cierre. Su potencial se fundamenta en la posibilidad de
reincorporar estos materiales a ciclos productivos externos o utilizarlos
internamente en actividades de cierre y estabilizacidon, siguiendo las
directrices técnicas establecidas para el sector minero (Ministerio de
Minas y Energia & ATG, 2022).

3.4.1.1. Oportunidad de Economia Circular 1: Modelos
regenerativos vs. rehabilitacion tradicional, soluciones
basadas en la naturaleza (SbN)

Comparacion detallada entre rehabilitacion tradicional y
modelo regenerativo

Tabla 3.30. Comparacidn rehabilitacién tradicional vs. modelo regenerativo

Modelo
Regenerativo

Rehabilitacion
Tradicional

Aspecto

Aspecto

Rehabilitacion
Tradicional

Principio de Economia
Circular: El modelo
regenerativo persigue
funcionalidad
ecosistémica e
integracion paisajistica
mas alla del enfoque
tradicional de “seguroy
estable”. Esto se alinea
con el principio de
“regenerar la naturaleza”
ICMM (2019), IUCN
(2020) y SER (2019).

Modelo
Regenerativo

Objetivo principal  Estabilidad fisica y quimica Funcionalidad ecoldgica + Gestion agua (aptacion, tratamiento quimico ~ Humedales, ciclo restaurado
servlcios ecosistérmicos Vegetacion Répido crecimiento, cobertura  Nativas, sucesion, estructura
Estado final Sitio estable, uso basico Ecosistema funcional, resiliente, bosque
biodiverso T o . o
Biodiversidad No es objetivo Objetivo explicito
Horizonte Corto plazo (2-5 afios) Mediano-largo (5-20+ afos — -
temporal Servicios Limitados Multiples (carbono, agua,
ecosistémicos habitat)
Enfoque disefio  Ingenieria civil (muros, Ingenieria ecoldgica (sucesion,
coberturas) SbN) Valor post-cierre  Pasivo (vigilancia) Activo de capital natural
Mantenimiento Perpetuo (reparaciones, Decreciente (autosostenible) Licencia social Cumplimiento minimo Alto valor, legado positivo
quimicos)
Costos largo plazo  Altos y continuos Bajos después de Adaptabilidad Baja (estructuras rigidas) Alta (resilientes, autoreparacion)
establecimiento clima

Fuente: Elaboracidn propia con base en Ellen MacArthur Foundation (2015), SER (2004), ICMM (2019).

El modelo regenerativo es especialmente viable para la pequefia mineria por las siguientes razones:

e Menor escala de intervencidn: areas mas pequefias permiten enfoques intensivos en biodiversidad.
e Disponibilidad de mano de obra local para revegetacién y mantenimiento.

e Acceso a materiales locales: semillas nativas, compost, suelo sin costos de transporte.

e Tiempos compatibles: cierre progresivo permite maduracién de sistemas ecolégicos.

e Costos accesibles: SbN y técnicas regenerativas 60-90% menores que convencionales.
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3.4.1.2. Oportunidad de Economia Circular 2: Reconversion paisajistica y uso del suelo

Lareconversidn paisajistica constituye una de las principales oportunidades para aplicar principios de economia
circular en la etapa de cierre. La “Propuesta de Lineamientos Técnicos de Politica de Buenas Practicas para
Estandarizar los Procesos de Economia Circular en la Actividad Minera (Ministerio de Minas y Energia — ATG
Ltda., 2021).” establece que el cierre debe garantizar estabilidad fisica (FS>1,5), quimica (Res. 631/2015) y
ecoldgica (cobertura =70%); integrar las areas intervenidas con el paisaje circundante y habilitar un uso seguro
del suelo acorde con la vocacién del territorio. De manera complementaria, la “Guia para la elaboraciéon del
plan de cierre y abandono de proyectos mineros, (ANLA, 2022) sefiala que el cierre implica actividades de
restauracién, rehabilitacién, reconformacion morfoldgica y definicién del uso final del suelo, orientadas a
recuperar funciones ecosistémicas y reducir riesgos ambientales.

El Plan de Cierre y Abandono (PCA) es un capitulo del Estudio de Impacto Ambiental que debe presentarse
desde el licenciamiento. La Guia ANLA (2022) define diez componentes minimos que articulan medidas
técnicas, sociales y financieras del cierre.

Desde la economia circular, esta etapa permite cerrar ciclos biofisicos, reutilizar recursos existentes (suelo,
material de conformacién, vegetacion), evitar movimientos adicionales de tierra y consolidar ecosistemas
autosostenibles con minima dependencia de insumos externos.

Las oportunidades principales pueden agruparse en los siguientes componentes:

Reconformacion geomorfoldgica y manejo del drenaje

La reconformacion morfologica es una actividad esencial del cierre minero. Su objetivo principal es
alcanzar una estabilidad fisica duradera, lo cual implica configurar taludes con niveles de amenaza bajos
frente a remociones en masa y adecuar los sistemas de drenaje a la nueva topografia generada. Esto
requiere considerar parametros como precipitacion, escorrentia, pendientes y capacidad del suelo para
evitar erosion o acumulaciones criticas de agua. (Ministerio de Minas y Energia - ATG Ltda., 2021)

Desde la economia circular, esta actividad favorece la optimizacion del uso de materiales disponibles en
la zona —como estériles estabilizados o rocas aptas— reduciendo transporte externo y manteniendo el
ciclo de materiales dentro del drea intervenida.




Revegetacion, restauracion ecoldgica e integracion con el paisaje

La recuperacion paisajistica y la integracion con el entorno corresponden a actividades minimas dentro
del cierre minero. Esto implica restituir coberturas vegetales que protejan el suelo, restablecer la
conectividad ecolégica y habilitar areas capaces de ofrecer servicios ecosistémicos, incluidos aquellos de
caracter cultural (Ministerio de Minas y Energia - ATG Ltda., 2021)

Los procesos de restauracion deben orientarse a la estabilidad ecoldgica del sitio y a su coherencia
funcional con el paisaje circundante (ANLA 2022). Desde la economia circular, estas acciones permiten
reactivar los ciclos biogeoguimicos del ecosistema y favorecer la recuperacion natural del sitio, reduciendo
necesidades de insumos externos y promoviendo una transicién progresiva hacia condiciones ecolégicas
estables.

Definicion del uso final del suelo y articulacion territorial

El cierre debe asegurar un uso seguro y apto del suelo posterior a la explotacion articulado con los
instrumentos de ordenamiento territorial como POT, EOT y POMCA. Asimismo, el componente
socioecondmico debe promover nuevas practicas economicas en el post-cierre, coherentes con la
vocacion del territorio.

La economia circular orienta esta definicion hacia usos que maximicen el valor del drea recuperada,
tales como: restauracion ecoldgica, conservacion, produccion sostenible de bajo impacto, infraestructura
comunitaria o zonas destinadas a la provision de servicios ecosistémicos.

3.4.2. Marco institucional de pasivos ambientales mineros

La Ley 2327 de 2023 establece el marco vigente para la identificacién, gestidon y recuperacion de pasivos
ambientales en Colombia. Para la pequena mineria de oro fildn donde son frecuentes los socavones, entable
y depdsitos de relaves abandonados sin titular conocido este marco es de aplicacién obligatoria. Cinco
instrumentos institucionales sintetizan el régimen:
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3.5. APLICACION LINEA ESTRATEGICA TRANSVERSAL
PARA TODAS LAS ETAPAS MINERAS

Principio de Economia
Circular: El monitoreo
de indicadores de

EC (recirculaciéon de
agua, reutilizaciéon de
Para que la gestidn preventiva sea efectiva, deben definirse indicadores materiales, valorizacién
verificables e implementarse monitoreo sistematico. La siguiente
tabla presenta un conjunto integral de 12 indicadores de monitoreo
organizados en 4 categorias:

3.5.1. Lineamiento 8: Establecer indicadores de
monitoreo y verificacion

de subproductos) debe
integrarse con los
indicadores ambientales
tradicionales para

medir el avance hacia
una mineria circular.

Indicadores de monitoreo para gestion preventiva de
impactos ambientales residuales

Tabla 3.31. Indicadores de monitoreo para gestién preventiva de impactos ambientales residuales

Indicador Meta / Criterio Cémo Medirlo

1. pH del agua de salida >6.0 Tirillas de pH o pHmetro portatil Semanal Operador
2. Color del agua Clara, sin turbidez Observacion visual en botella transparente Semanal Operador
3. Agua recirculada >50% Estimar: ;cuanta agua vuelve al proceso vs. se pierde? Mensual Jefe mina
4. CN en agua (si aplica) <1ma/L Kit colorimétrico CN o laboratorio Semanal Operador
@ 5. Separacion de materiales  Si/No cumple Verificar: ¢hay dreas separadas para estéril bueno y malo? Mensual Jefe mina
.2 6. Tierranegraguardada ~ 100% preservado Registro en cuaderno de volumen guardado Al remover Operador
[J]
3
§ 7. Pozas funcionando 100% operativas Inspeccion visual: ¢hay fugas, deshordamientos, sedimentos Semanal Operador
acumulados?
8. Plantas en vivero >100 plantas Conteo directo de plantas listas para siembra Trimestral Encargado
9. Supervivencia siembras  >60% vivas Contar: de cada 10 sembradas, ¢cuantas estan vivas? Trimestral Encargado
10. Cobertura verde >50% del area Estimacion visual o foto desde punto fijo Semestral Jefe mina
-l 11.Prueba ABA de NP/AP >2:1 Laboratorio especializado (solo en exploracion) Una vez Gedlogo
>.0 ;
W=l Materiales
Q v
S &N 12, Metales en agua Seguin Res.631 Laboratorio acreditado (Fe, Mn, As, Hg) Semestral Lab. externo

Elaboracién propia con base en ANLA (2016), ICMM (2019), MME & ATG (2021), adaptado para viabilidad en pequefia mineria

Indicadores de monitoreo y verificacion en la valorizacion de subproductos

El seguimiento a la implementacién de la valorizaciéon de subproductos requiere indicadores medibles,
alcanzables y pertinentes para el contexto de la pequefia mineria. Estos indicadores permiten medir el nivel
de cumplimiento de los objetivos planteados, conocer el valor generado en las dimensiones econdmica,
ambiental y social, e identificar el avance hacia modelos de negocio circulares (MME & ATG, 2022; MADS &
MinCIT, 2019).



Tabla 3.32. Indicadores de valorizacién de relaves

Indicador Férmula Meta sugerida Frecuencia
Tasa de valorizacion de relaves  (Ton relaves valorizados / Ton relaves generados) x 100 >20% aio 1; 240% ario 3 Mensual
Recuperacion de oro (9 Au recuperado / g Au en relaves) x 100 250% del contenido Por lote procesado
indice de caracterizacion (Depdsitos caracterizados / Total depositos) x 100 100% en afo 1 Anual
Subproductos comercializados ~ Nimero de subproductos con venta efectiva >enano 2 Semestral

Fuente: Elaboracién propia con base en MME & ATG (2022), Ellen MacArthur Foundation (2015), SGC (2017-2019).

Tabla 3.33. Indicadores de valorizacién para materiales de construccion

Indicador Férmula Meta sugerida Frecuencia
Relaves geoquimicamente estables (Ton relaves NP/AP>3 / Total relaves) x 100 Caracterizar 100% Anual
Pruebas geoquimicas completadas Numero de pruebas ABA, NAG y TCLP realizadas Minimo 3 por depdsito Por depdsito nuevo
Productos fabricados Unidades de blogues, adoguines o mortero producidos >500 und/afio (piloto) Trimestral
Cumplimiento NTC (Lotes aprobados / Lotes producidos) x 100 290% Por lote

Fuente: Elaboracién propia con base en Torres et al. (2024), Cerén & Gutiérrez (2019), INAP (2014).

Nota de implementacion: Los indicadores propuestos pueden registrarse

en formatos simples (cuaderno de campo o planilla Excel) y reportarse junto
con el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA). La frecuencia de monitoreo
se adaptod a la capacidad operativa de la pequena mineria, priorizando
indicadores de facil medicion con equipos basicos (balanza, cinta métrica,
registros de venta). Se recomienda incluir estos indicadores en el plan de
valorizacidn del instrumento o documento técnico minero aplicable.

Indicadores de monitoreo y verificacion en la eficiencia hidrica

Los siguientes indicadores constituyen el ntcleo del sistema de monitoreo hidrico para pequefia mineria.

Estén disefiados para ser medidos con herramientas simples (balde, crondmetro, cinta métrica) y registrados

en una bitdcora diaria o semanal.

Tabla 3.34. Indicadores de monitoreo y verificacién en la eficiencia hidrica

Indicador Férmula de Célculo

Herramienta de Medicién

indice de Recirculacion  IRH = (Agua recirculada + Agua total usada) x 100 >70% > 85% Balde aforado + cronémetro en entrada y salida de
Hidrica (IRH) piscinas

Consumo Especificode  CEA = Agua fresca captada (m?) + Mineral procesado (ton) < 15m*/t <08mt Medidor volumétrico o vertedero calibrado

Agua (CEA) +bdscula de mineral

indice de Fuentes IFA = (Agua lluvia + Agua desagie) + Agua total x 100 >15% >30% Registro de tanques de agua lluvia + caudal de
Alternativas (IFR) bombeo de mina

indice de Calidad de ICE = (Pardmetros cumplidos + Parametros medidos) x 100 > 80% 100% Andlisis trimestral de laboratorio (pH, SST, metales)
Efluente (ICE)

Tasa de Pérdidas TPH = (Agua no recuperada + Agua entrada proceso) x 100 < 30% <15% Balance hidrico: Entrada - Recirculacion -

Hidricas (TPH) Evaporacion

Fuente: Elaboracidén propia con base en ICMM Water Stewardship Framework (2023), Ellen
MacArthur Foundation (2020), MME & ATG (2022), Universidad de Cérdoba (2025).

Métodos de medicidn de bajo costo para pequena mineria

La medicién de indicadores hidricos no requiere equipos sofisticados. A continuacién se presentan métodos

practicos y econdmicos validados para operaciones de pequena escala.
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Tabla 3.35. Métodos de medicién para el componente hidrico accesibles para la pequefia mineria

Parametro Método de Campo Materiales Requeridos

Caudal (L/s) Método volumétrico: llenar balde de volumen conocido y cronometrar.Q  Balde de 10-20 L calibrado, cronémetro de celular, libreta de registro
= V//t. Repetir 3 veces y promediar.

Volumen en Medir dimensiones del tanque (largo x ancho x altura del agua) o usar (inta métrica de 5m, vara de madera graduada cada 10 cm

tanques (m®) vara graduada para tanques cilindricos.

pH Tiras indicadoras de pH o medidor digital portatil. Sumergir en muestra Tiras de pH (paguete 100 unidades) o medidor digital basico
y comparar color con escala.

Solidos Suspendidos ~ Prueba del disco Secchi: profundidad a la que desaparece el disco Disco blanco de 20 cm con cuerda graduada cada 10 cm

(visual) blanco en la piscina. Menor profundidad = mas sélidos.

Temperatura Termometro de mercurio o digital sumergido en el punto de muestreo Termoémetro de laboratorio o digital

durante 1 minuto.

Precipitacion Pluviometro casero: recipiente cilindrico graduado expuesto a la Botella PET cortada con escala en mm o pluviometro comercial
intemperie. Medir cada 24 horas.

Fuente: Elaboracién propia con base en SGC (2017), Guia Minero Ambiental de Explotacién (2002), OPS (2004).
Sistema de registro y seguimiento

El registro sistematico de datos es esencial para el calculo de indicadores y para demostrar el cumplimiento
normativo ante las autoridades ambientales. Se recomienda implementar un sistema de registro sencillo que
pueda ser llevado manualmente o en una hoja de calculo basica.

Formato de bitacora diaria de agua
La bitacora diaria debe incluir como minimo los siguientes campos:

Fecha y responsable del registro Caudal de entrada de agua fresca (L/min o m3/dia)
Caudal de agua recirculada (L/min o m3/dia) Volumen de agua lluvia captada (si aplica)
Toneladas de mineral procesado pH de entrada y salida del sistema de tratamiento

Observaciones (derrames, mantenimientos, lluvias intensas)
Indicadores para evaluar la reduccion de estériles y la gestion preventiva de relaves

La implementacién de estrategias de economia circular en mineria de oro filén debe estar acompafiada por
indicadores que permitan evaluar el aprovechamiento eficiente del recurso mineral, la reduccién de residuos
y la disminucién de pérdidas durante la explotacion.

Los siguientes indicadores pueden ser utilizados por pequefos mineros para monitorear la eficiencia de sus
operaciones.

1. Relacién Estéril / Mineral (Strip Ratio)
Este indicador muestra cuantas toneladas de material sin valor econdmico (estéril) deben removerse para
extraer una tonelada de mineral util.

Férmula:

Relacidon Estéril/Mineral = Toneladas de Estéril Removido + Toneladas de Mineral Extraido

Interpretacion:

e Valores bajos indican una explotacién mas eficiente.

e Valores altos pueden indicar deficiencias en la planeacién minera o excesiva extraccién de material estéril.



Ejemplo:

Si se extraen:

e 1.000 toneladas de estéril
e 500 toneladas de mineral

Relacién E/M = 1.000 + 500 =2

Esto significa que por cada tonelada de mineral se removieron 2 toneladas de estéril.

2. indice de Dilucién Minera
La dilucién corresponde al material estéril que ingresa involuntariamente junto con el mineral durante la
extraccién.

Férmula:

Dilucién (%) = [(Toneladas Procesadas - Toneladas de Mineral Planificadas) + Toneladas de Mineral
Planificadas] x 100
Interpretacion: i i
e  Menor dilucién significa mejor selectividad minera. Valores orientativos:

e Una alta dilucién aumenta costos de transporte y procesamiento. Dilucién (%) Interpretacién

Ejemplo: <10% Excelente
Mineral estimado: 100 t 10-20% Aceptable
Material enviado a planta: 120 t >20% Requiere mejoras operativas

Dilucién = ((120-100)/100) x100
Diluciéon = 20 %

3. Recuperaciéon Minera
Mide qué porcentaje del mineral identificado en el disefio de explotacidén realmente fue extraido.

Férmula:

Recuperacién Minera (%) = (Mineral Extraido + Mineral Estimado) x 100
Interpretacidn:

e Valores altos indican buen aprovechamiento del recurso.

e Valores bajos pueden representar pérdidas de mineral.

Meta recomendada:

>90 %

4. Pérdida de Mineral
Corresponde al mineral que permanece sin extraer durante la explotacidn. Valores orientativos:

Férmula: Pérdida (%)

Pérdida (%) = [(Mineral Estimado — Mineral Extraido) + Mineral Estimado] (5o, Excelente

x 100

Interpretacidn:

e Mientras menor sea el porcentaje, mejor serd el aprovechamiento
del yacimiento.

5-10% Aceptable

>10% Requiere mejoras operativas

5. Aprovechamiento de Materiales

Permite cuantificar el porcentaje de materiales que son reutilizados o valorizados en lugar de ser dispuestos
como residuos.

Férmula:

Aprovechamiento (%) = (Material Aprovechado + Material Generado) x 100
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Ejemplo:

Material generado: 500 toneladas
Material reutilizado: 300 toneladas
Aprovechamiento = 60 %

La reduccién de la dilucién, la disminucidon de la relacidon estéril/mineral, la minimizacién de pérdidas y el
aprovechamiento de materiales contribuyen directamente a:

e Reducir la generacién de residuos mineros.

e Disminuir la necesidad de nuevas areas de disposicién.

e Optimizar el uso de recursos naturales.

e Reducir costos de operacion.

e Incrementar la recuperacion del recurso mineral.

e Mejorar el desempefio ambiental y econédmico del proyecto.

Por esta razén, se recomienda que el titular minero registre periédicamente estos indicadores y los utilice
como herramienta de seguimiento para evaluar la efectividad de las estrategias de economia circular
implementadas en la operacion.
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ABA (Acid Base Accounting)-Balance Acido-Base: son pruebas

geoquimicas que permiten saber si un material de mina: puede generar

drenaje acido (PAF), o no genera acidez (NAF). En mineria de oro se usan
para: clasificar estériles y relaves, separar material PAF y NAF, disenar botaderos y coberturas, prevenir
drenaje acido de mina (DAM), cumplir requisitos ambientales. Las pruebas ABA comparan: Potencial de Acidez
(PA): Depende del contenido de azufre (sulfuros como pirita)y Potencial de Neutralizacién (PN): Depende de
minerales carbonatados (caliza, dolomita). Se calcula un balance: NNP=PN-PA y NPR=PN/PA. “NPR<1=PAG;
>2=NAF".

ALD (Anoxic Limestone Drain) - Drenaje Calizo Andxico: drenaje ENTERRADO y SELLADO relleno con caliza
donde el agua fluye SIN contacto con el aire (condiciones andxicas, oxigeno < 1 mg/L). A diferencia de OLC/
OLD, el hierro NO se oxida dentro del drenaje, por lo que la caliza no se cubre con lodos y mantiene su
capacidad de neutralizacidn por 10-20 afios sin mantenimiento. Aplicable cuando: pH 3.5-6.0, hierro oxidado
(Fe3*) < 1 mg/L, oxigeno disuelto < 1 mg/L, aluminio < 1 mg/L. Requiere tiempo de retencién hidraulica de 15-
24 horas. Construccion mas compleja y costosa que OLC, pero sin costos de mantenimiento.

ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil)-Nitrato de Amonio con Combustible: Es un explosivo industrial usado

principalmente en mineriay obras civiles para romper roca. En mineria de oro se usa para fragmentar roca dura,

facilitar la excavacién y preparar el material para cargue y transporte. Se usa solo en voladuras controladas.

Para ello, requiere manejo especializado, se emplea bajo permiso y control, no es sensible a pequefios golpes,

pero si peligroso si se maneja mal. No todos los pequefios mineros pueden usar ANFO porque su uso depende

de autorizacidn legal, personal capacitado, plan de voladuras y cumplimiento de normas de seguridad. El uso
indebido genera sanciones graves.

CAL (CaO/Ca(OH)z): es un material alcalino utilizado en procesos

mineros para el control del pH, la neutralizacién de aguas acidas, la
precipitaciéon de metales y la mejora de la selectividad en la flotacidn, constituyendo un insumo clave en la
gestidn ambiental del proyecto.

Carbonato de sodio (Naz2COs): es una sal alcalina utilizada en procesos mineros para el ajuste controlado del
pH y el acondicionamiento del agua, favoreciendo la eficiencia de los reactivos y la estabilidad de los procesos
de beneficio mineral.

CBR (California Bearing Ratio) - indice de Soporte California: es un ensayo geotécnico que mide la capacidad
de soporte del suelo para usarlo en subrasante, subbase o base de una via. Indica qué tanto peso puede
aguantar el suelo frente al paso de vehiculos. Segun la préctica y especificaciones usadas por INVIAS, el CBR
se usa para: clasificar la calidad del suelo, definir el espesor del pavimento, disefar subrasante, subbase y
base, evaluar suelos naturales o materiales de préstamo, control de calidad en obras viales.

Cianuro (CN): El cianuro es un reactivo quimico altamente téxico utilizado en mineria para disolver y recuperar
oro fino, cuyo manejo requiere estrictas medidas de seguridad y control ambiental.

CIP (Carbon in Pulp)-Carbdén en Pulpa: es un proceso de recuperacidén de oro fino que usa carbdn activado
para extraer el oro disuelto en la pulpa después de la cianuracidn, esto permite aumentar la eficiencia de la
cianuracioén y reducir perdidas de oro en relaves.

CPB Cemented Paste Backfill): es un relleno cementado que se utiliza en mineria subterranea para rellenar
labores mineras agotadas (cdmaras, caserones, tajos), usando una mezcla de relaves mineros (especialmente
espesados, sin arena gruesa), agua (controlada) y cemento portland u otro aglomerante. Su funcidn principal
es dar soporte geomecanico, disponer relaves de forma segura y mejorar la estabilidad, seguridad y gestién
ambiental del yacimiento. En pequefia mineria se puede aplicar como uso de relaves finos, mezclas de baja
resistencia (1-5 % cemento), preparacién en tanques simples con bombeo por gravedad o con equipos basicos.



DAM - Drenaje Acido de Mina: Es un agua acida y contaminada que se

forma cuando Materiales con sulfuros (como pirita) entran en contacto

con agua y oxigeno, esto genera acido y puede arrastrar metales toxicos.
En mineria de oro puede aparecer en los botaderos de estériles, relaves, frentes de mina, tajos abandonados,
drenajes y escorrentias.

Depresién: La depresiéon de sulfuros corresponde al uso de reactivos quimicos en procesos de flotacién para
inhibir la flotabilidad de minerales no deseados, como la pirita, permitiendo su permanencia en el relave y
favoreciendo la recuperacion selectiva de los minerales de interés.

DRX-Difractometria de Rayos X: Analisis que permite saber qué minerales tiene la roca (cuarzo, pirita, calcita,
feldespatos, etc.) o el relave, que puedan generar acidez o neutralizarla.

EC - Economia Circular: es un modelo de producciéon y consumo que busca
reducir residuos, reutilizar materiales y cerrar ciclos, para aprovechar
mejor los recursos y disminuir el impacto ambiental.

EPP - Equipo de Proteccion Personal: protege al trabajador de: Golpes y caidas, polvo y particulas, sustancias
quimicas, ruido, riesgos eléctricos, cortes y quemaduras. No elimina el riesgo, pero reduce dafos y accidentes.

Esfarelita (ZnS): es un mineral sulfuro de zinc que constituye la principal fuente de este metal, frecuentemente
asociado a depdsitos hidrotermales con presencia de otros sulfuros y, en algunos casos, oro. Su manejo es
relevante tanto en el procesamiento mineral como en la gestién ambiental por su potencial de liberacién de
metales.

FRX - Fluorescencia de Rayos X: Analisis que indica qué elementos
quimicos tiene el material y cuanto, permitiendo evaluar riesgo de drenaje
acido, controlar relaves y estériles y reconocer zonas con sulfuros.

Geopolimeros: son materiales cementantes alternativos al cemento
Portland, hechos a partir de residuos ricos en silice (Si) y aluminio (Al)
que se activan quimicamente. Funcionan como un “cemento quimico” de bajo impacto ambiental. Estédn hechos
normalmente de cenizas volantes, escorias, relaves mineros, arcillas calcinadas, residuos industriales y se
activan con: hidréxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio.

HGMS (High Gradient Magnetic Separation)- separacién magnética de

alto gradiente: sistema de separacion magnética que separa minerales
débilmente magnéticos muy finos usando un campo magnético muy fuerte como por ejemplo minerales de
hierro finos, algunos sulfuros y éxidos metalicos.

Hidrofébico: material o sustancia que presenta baja afinidad por el agua, evitando su humectacién y
favoreciendo la formacién de gotas sobre su superficie.

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometry) -
Espectrometria de Emision éptica con Plasma Acoplado Inductivamente:
es una técnica de laboratorio usada para medir metales y elementos
quimicos a la vez en muestras ambientales y mineras, con buena precisién y limites de deteccién bajos (ppm-

ppb).

IP - indice de Plasticidad: es un parametro geotécnico que indica qué tan plastico (arcilloso y deformable) es
un suelo cuando estd hdimedo. INVIAS exige limites maximos de IP para materiales viales: Subrasante: IP bajo
o moderado; Subbase: IP generalmente < 6 — 12; Base granular: IP muy bajo o no plastico. Un IP alto significa
que se hincha con agua, pierde resistencia y genera baches y deformaciones.
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MIBC (Metillsobutil Carbinol): Es un reactivo quimico usado principalmente

en procesos de flotacidn en mineria de oro. Su funcidn es: formar espuma

estable, permitir que las particulas de mineral con oro se adhieran a la
espuma y facilitar la separacién del mineral valioso del material estéril. Actda en las celdas de flotacion,
después de la molienda y junto con colectores (como xantatos). Es un liquido incoloro, con olor fuerte (tipo
alcohol), que debe usarse en cantidades pequefias porque es inflamable y requiere manejo cuidadoso.

Micra (um) o micrémetro: es una unidad de medida muy pequefa que equivale a una milésima de milimetro y
se usa para medir el tamafio de particulas minerales.

MPa - megapascal: es una unidad de medida de presidn o resistencia, que indica cuanta fuerza soporta un
material por cada area antes de romperse.

MPPC (Magnesium Phosphate Portland Cement) - Cemento de Fosfato de Magnesio: es un cemento especial de
fraguado ultra rapido (30 minutos - 3horas), usado principalmente para reparacidon de pavimentos y obras
viales por su alta resistencia inicial y excelente adherencia al concreto existente, baja contracciéon y buen
desempenio térmico, diferente al cemento Portland convencional. Se obtiene por la reacciéon quimica entre
6xido de magnesio (MgQO), fosfatos solubles y aditivos minerales (en algunas formulaciones se combina con
cemento Portland). Se emplea para reparacion rapida de pavimentos rigidos (concreto), bacheo profundo
y superficial, rehabilitaciéon de losas, obras que deben abrirse al tréfico en pocas horas, intervenciones de
emergencia en carreteras.

NAF (No Acid Forming)-No Generador de Acidez: un material NAF es un

material de mina (estéril, roca, suelo o relave) que NO produce drenaje

acido cuando entra en contacto con: agua, oxigeno porque tiene pocos o
nada de sulfuros, o tiene minerales que neutralizan la acidez (como caliza). En pequefia mineria de oro se usa
para: rellenar tajos y depresiones, reconformar botaderos, cubrir y encapsular material PAF, reducir el riesgo
de drenaje acido y apoyar el cierre minero. Se identifica mediante pruebas ABA (Balance Acido-Base), anélisis
de azufre, DRX / FRX, verificacidon técnica de laboratorio.

NAG (Net Acid Generation)-Generacion Neta de Acidez: son pruebas geoquimicas que indican si un material
realmente genera acidez cuando se oxidan completamente sus sulfuros. En mineria de oro se usan para:
confirmar si un material es PAF o NAF, complementar las pruebas ABA que predice el potencial (tedrico)
mientras que la NAG muestra el comportamiento real del material, por otro lado, reducir la incertidumbre
en la clasificacién, disefiar mejor el manejo de estériles y relaves y prevenir drenaje acido de mina (DAM).
Consiste en que la muestra se trata con perdxido de hidrégeno (H202), esto oxida rapidamente los sulfuros,
se mide el pH final y la acidez generada y se evalla si la acidez supera la capacidad de neutralizacién.

NTU (Nephelometric Turbidity Unit)- Unidad Nefelométrica de Turbidez: mide la turbidez del agua, es decir,
qué tan clara o turbia esta el agua y cuanta tierra, lodo, arcilla o sélidos finos tiene en suspension. No mide
contaminacién quimica, solo qué tan “revuelta” estd el agua.

OLC (Open Limestone Channel)- Canal Oxico Calizo / OLD (Open Limestone

Drain)- Drenaje Calizo Oxico: es un canal abierto lleno de piedra caliza,

por donde corre el agua acida en contacto con el aire. El cual sirve para
aumentar el pH del agua, reducir la acidez y neutralizar parcialmente metales disueltos. El oxigeno oxida el
hierro que precipita como lodos rojizos. Aumenta el pH, reduce acidez y neutraliza metales.

PAF (Potentially Acid Forming)-Potencialmente Generador de Acidez: es
un material de mina (roca, estéril o relave) que PUEDE producir drenaje
acido cuando: entra en contacto con agua, entra en contacto con oxigeno.
Esto ocurre porque contiene sulfuros, principalmente pirita. El material PAF puede: generar drenaje acido
de mina (DAM), liberar metales pesados, contaminar quebradas y suelos, generar sanciones ambientales.
Se identifica con Pruebas ABA (Balance Acido-Base), Andlisis de azufre, DRX / FRX, Observacién de éxidos



rojizos (solo indicativo). En pequefia mineria se debe hacer buenas préacticas como no mezclarlo con material
NAF, encapsularlo con NAF, evitar exposicién en taludes, cubrirlo progresivamente, controlar infiltracién de
agua.

PA-Potencial de Acidez: el PA indica cuanta acidez puede generar un material de mina (roca, estéril o relave)
cuando: se moja y se expone al oxigeno. Esta relacionado principalmente con el contenido de azufre (sulfuros
como la pirita). EL PA viene de sulfuros (pirita FeSz2); AP = %S sulfuro x 31,25 (Sobek, 1978). En mineria
de oro se usa para: evaluar riesgo de drenaje acido de mina (DAM), compararlo con el PN (Potencial de
Neutralizacidn), clasificar material como PAF o NAF y disefar botaderos y coberturas.

Peréxido de hidrégeno (H2032): es un reactivo quimico oxidante liquido, incoloro, conocido cominmente como
agua oxigenada. Se usa en mineria, ambiente e industria por su capacidad para oxidar, limpiar y descomponer
contaminantes. Es un quimico que limpia el agua porque suelta oxigeno, pero hay que manejarlo con cuidado
porque quema.

Pirita (FeS2): es un mineral sulfuro de hierro cominmente asociado a depdsitos auriferos, que puede contener
oro en forma diseminada. Su presencia es relevante tanto para la exploracion como para el procesamiento
mineral, asi como para la gestion ambiental debido a su potencial de generacién de drenaje acido.

PN-Potencial de Neutralizacién: el PN indica la capacidad de un material de mina (roca, estéril o relave) para
neutralizar acidez. Es como medir qué tanto puede “apagar” un acido. El PN depende principalmente de:
minerales carbonatados (caliza, dolomita) y otros minerales alcalinos presentes en la roca. A mayor contenido
de estos minerales, mayor PN. En mineria de oro se usa para: evaluar si un material puede compensar acidez,
compararlo con el PA (Potencial de Acidez), clasificar material como NAF o PAF, diseihar botaderosy coberturas.

PUEAA - Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua: es un requisito de la autoridad ambiental cuando un
minero solicita o tiene una concesidn de aguas (quebrada, rio, pozo, manantial). Su objetivo es que el minero
use solo el agua necesaria, la cuide y no la desperdicie.

ROM (Run Of Mine)-Mineral tal como sale de la mina: es el material recién

extraido, sin ningun tipo de procesamiento: no triturado, no molido,

no concentrado, el cual incluye mineral con oro, roca estéril mezclada,
humedad natural. En mineria de oro (filén): se usa para medir produccidn, para control de ley del mineral, para
planear trituracién y molienda, para balances de masa.

SBN - Soluciones Basadas en la Naturaleza: son acciones que usan

procesos naturales (suelo, agua, plantas y microorganismos) para

resolver problemas ambientales, al mismo tiempo que protegen la
biodiversidad. Definiciéon usada por ONU, UICN y adoptada en Colombia.

Soda caustica (NaOH): es un compuesto alcalino utilizado para el control de pH en procesos mineros,
favoreciendo condiciones quimicas adecuadas para la separacién de minerales y la prevencidn de procesos de
acidificacion, requiriendo un manejo controlado debido a su caracter corrosivo.

SST-Sélidos Suspendidos Totales: son las particulas sdélidas que flotan o quedan suspendidas en el agua,
como: tierra, lodo, arena fina, arcillas y particulas de relaves. No estan disueltas, por eso se pueden separar
por filtracién. En mineria de oro se usan para: evaluar la calidad del agua, controlar vertimientos, ver si los
sedimentadores funcionan bien, evitar contaminacién de quebradas y rios y cumplir con normas ambientales.
Se expresan en mg/L (miligramos por litro).

Sulfato de zinc (ZnSOu4): es un reactivo utilizado como depresor en procesos de flotacion de minerales
sulfurados, inhibiendo la flotabilidad de minerales no deseados y mejorando la selectividad del proceso de
separacién.
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Sulfato de cobre (CuS0a): es un reactivo quimico utilizado como activador en procesos de flotacién de minerales
sulfurados, promoviendo la adherencia de colectores y facilitando la recuperacién selectiva de minerales,
requiriendo un manejo controlado por su potencial impacto ambiental.

TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)-Prueba de Lixiviacion

por Caracteristica de Toxicidad: Es una prueba que evalia qué tan

téxicos pueden ser los relaves o residuos, si metales peligrosos pueden
disolversey salir con elaguay el riesgo de contaminacién de suelos y aguas. Consiste en que el material (relave
o estéril) se mezcla con una solucidn acida, se simulan condiciones de lixiviacidn y se mide la concentracién
de metales liberados. Los metales tipicos analizados: arsénico, plomo, mercurio, cadmio, cromo. En mineria
se usa para clasificar relaves y estériles, definir si un residuo es peligroso, disefiar medidas de manejo y
disposicion y cumplir requisitos de la autoridad ambiental.

TOPSOIL: es el suelo organico superficial, es decir, la capa superior del suelo. Es la parte mas fértil del suelo.

UCS (Uniaxial Compressive Strength) - Resistencia a la Compresion

Uniaxial: es una propiedad mecanica que indica cuanta carga puede

soportar un material antes de romperse, cuando se comprime en una
sola direccidn, sin confinamiento lateral. El resultado se expresa en MPa (megapascales) o kg/cm?, utilizada
para evaluar la estabilidad de rocas, rellenos cementados y estructuras mineras.

WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator)- separador magnético

humedo de alta intensidad: sistema de separacién magnética que separa

minerales débilmente magnéticos en pulpa (con agua). Es el mds comun
en plantas de beneficio. En oro de fildn se usan para: retirar minerales de hierro, limpiar concentrados,
preconcentrar material antes de flotacidon o cianuracion y reducir impurezas en relaves. No recuperan oro
directamente, pero ayudan al proceso.

Xantatos: son compuestos organicos utilizados como reactivos colectores
en procesos de flotacién, que inducen propiedades hidrofdbicas en
minerales sulfurados, facilitando su separacién mediante la adhesidn a
burbujas de aire.
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