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RESUMEN

Introduccion: Enlos tltimos afios la mineria ha representado unos de los factores mds importantes para el crecimiento econémico
en Colombia, ha llegado a formar una de las tres locomotoras mineras de desarrollo del pais, debido a la extraordinaria
riqueza mineral presente en el territorio nacional. Esta actividad econémica genera impactos sobre los recursos naturales y la
salud humana, en los componentes bidticos y abidticos del ecosistema, posicionando al recurso hidrico como uno de los mas
afectados por la alteracién en sus condiciones fisicoquimicas y bioldgicas, impactando fuentes hidricas. Metodologia: Este
proyecto realizé un diagnéstico ambiental del proceso productivo asociado al drenaje minero en la explotacion de carbén de
una mina del municipio de Socha (Boyacd), a partir de un estudio descriptivo de la problematica y datos de tipo cuantitativo
obtenidos a partir de matrices ambientales y estudios de laboratorio. Resultados: Entre las principales problematicas se observd
la pérdida de cobertura vegetal en la zona, activacién de procesos erosivos y afectacion sobre las propiedades fisicoquimicas
del agua. Discusién y Conclusiones: El drenaje acido minero analizado cuenta con caracteristicas no aptas de acuerdo a lo
definido en la normativa ambiental colombiana, por lo cual se hace necesario implementar sistemas de tratamiento para estos
vertimientos a fin de evitar la alteracion sobre las condiciones fisicoquimicas y biolégicas de los cuerpos hidricos en Socha.

PALABRAS CLAVE: Carbon, drenaje minero, impacto ambiental, medidas de manejo

ABSTRACT

Introduction: In recent years, mining has represented one of the most important factors for economic growth in Colombia, it has
formed itself as one of the three mining locomotives of development in the country, due to the extraordinary mineral wealth
present in the national territory. This economic activity generates impacts on natural resources and human health, on the biotic
and abiotic components of the ecosystem, positioning the water resource as one of the most affected by the alteration in its
physicochemical and biological conditions, impacting water sources. Methodology: This project carried out an environmental
diagnosis of the production process associated with mining drainage in coal exploitation in the municipality of Socha (Boyaca),
based on a descriptive study of the problem and quantitative data obtained from environmental matrices and Laboratory
studies. Results: Among the main problems was the loss of vegetation cover in the area, activation of erosive processes and
impact on the physicochemical properties of the water. Discussion and Conclusions: The acid mining drainage analyzed has
unsuitable characteristics according to what is defined in Colombian environmental regulations, for which it is necessary to
implement treatment systems for these discharges in order to avoid altering the physicochemical and biological conditions of
water bodies in Socha.
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1. INTRODUCCION

La actividad minera, como la mayor parte de las actividades
que el hombre realiza para su subsistencia, crea alteraciones
en el medio natural, desde las mds imperceptibles hasta las
que representan claros impactos sobre el medio en que se
desarrollan. La mineria una de las actividades mas antiguas
de la humanidad, consiste en la obtencién selectiva de
minerales a partir de la corteza terrestre (Oyarzun et al., 2011).

Colombia cuenta con una geologia que facilita la produccién
y el desarrollo de la mineria, disponiendo de una variada
oferta de productos mineros, de gran escala como lo son el
carboén y el niquel, y de menor escala como el oro, el platino,
las esmeraldas, la caliza, la sal, la roca fosforica, las arcillas,
las arenas siliceas, los minerales de cobre y manganeso,
la magnesita, la barita, el yeso y varios tipos de rocas
ornamentales (Ministerio de Minas y Energia, 2003).

Sin embargo, es necesario prestar especial atencién a la
dimension ambiental de la extraccidon minera, tener claridad
sobre las acciones y mejores practicas utilizadas por las
empresas mineras, especialmente las de gran escala, lo
cual permite entablar un didlogo con las comunidades
y la sociedad sobre los riesgos de la extraccion minera
(FEDESARROLLO, 2012).

Aun cuando los impactos ambientales de la mineria varian
segun el tipo de mineral y de mina, se trata de una actividad
intrinsecamente insustentable, pues implica la explotacién
de un recurso no renovable mediante procedimientos
destructivos o contaminantes, como la trituracién, la molienda,
el lavado, clasificacién de los minerales, la refinacion y la
fundicién. En la actualidad resulta doblemente destructiva
por su gran escala y por la tecnologia que ha acrecentado su
capacidad productiva (Carrere, 2004).

Segun, Wathern (1988), un impacto ambiental es el resultado
de un cambio en un pardmetro ambiental, que se produce
durante un periodo especificado y dentro de un area
definida, como resultado de una actividad en particular, en
comparacién con la situacién que se habria producido si la
actividad no se hubiera iniciado.

Cambios en los mercados internacionales del carbén han
hecho que la extraccion y transformacion del mineral se
multipliquen, que nuevos frentes de exploracion y explotacion
surjan continuamente y que exista creciente interés
asignacién/adquisicion de titulos mineros y por adelantar
trdmites de ambiental (Unidad Administrativa Especial de
Gestion de Tierras Despojadas y ANM, 2015).

La actividad minera representa una fuente de empleo y
riqueza para empresas nacionales e internacionales, pero
a la vez constituye una gran amenaza para los ecosistemas
estratégicos como el de paramo, un drea que cada dia gana
mayor importancia regional como fuente de agua y vida
para la poblacién (Instituto de investigacion de Recursos
Biolégicos Alexander von Humboldt, 2008).

La resolucién 631 de 2015 establece los pardmetros y
los valores maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y los cuerpos de
alcantarillado. Esta busca reducir y controlar las sustancias
contaminantes que llegan a los rios, embalses, lagunas,
cuerpos de agua naturales o artificiales de agua dulce, y al
sistema de alcantarillado publico, para de esta forma, aportar
al mejoramiento de la calidad del agua y trabajar en la
recuperacion ambiental de las arterias fluviales del pais.
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Los drenajes acidos de minas (DAM), son el contaminante
acido y ferruginoso mas impactante sobre los efluentes
naturales de agua, es por ello que se caracteriza por ser el
principal problema ambiental que tiene que enfrentar la
mineria mundial, debido a la naturaleza del contaminante,
su extensiéon y dificultad de resolucion (Pantoja, 2012).
El Ministerio de Minas y Energia (2003), define las aguas
residuales derivadas de fuentes o procesos industriales
como cualquier elemento, sustancia o compuesto en estado
liquido proveniente de cualquier actividad que pueda afectar
al recurso agua, al suelo o al subsuelo en condiciones
naturales. Llamadas también residuos industriales liquidos.

El drenaje de aguas de mina es un lixiviado producido por los
estériles acumulados durante la extraccién que provoca una
alteracion de las condiciones fisico-quimicas del agua. Los
drenajes pueden clasificarse en funcién del pH (Lottermosser,
2007, basado en la clasificacion de Morin y Hutt, 1997):
Extremadamente acida (pH < 1). Ejemplos extremos de
acidez generados por reacciones de oxidacién de sulfuros
e hidrdlisis. Las rocas estdn muy enriquecidas en pirita y los
materiales amortiguadores de la acidez agotados. Acida (pH
< 5.5). Acidez generada por la oxidacion de sulfuros ricos en
hierro, cominmente encontrados en metales basicos, oro y
minas de carbon.

La oxidacién dela piritay de otros sulfuros es la fuente principal
de hidrogeniones en las aguas de mina. Sin embargo, esta
oxidacién, ademas de promover la mencionada acidez, libera
metales y sulfatos al agua acelerando el lixiviado de otros
elementos. Como consecuencia, este drenaje acido se asocia
con la liberacién de sulfato, metales pesados (Fe, Cu, Pb, Zn,
Cd, Co, Cr, Ni, Hg), metaloides (As, Sb) y otros elementos (Al,
Mn, Si, Ca, Na, K, Mg, Ba). Concretamente, cabe destacar las
altas concentraciones de sulfatos (> 1000 mg/l) y de Fe y Al (>
100 mg/l), y en menor proporcién de Cu, Cr, Ni, Pb y Zn (> 10
mg/l) (Lottermosser, 2007).

De los distintos tipos de drenajes existentes, el drenaje acido
es el mas comdn. El lixiviado producido es responsable de una
disminucién del pH y de un incremento en la concentracién
y contaminacién de metales pesados como Fe, Cd, Pb,
Zn, Cu, Ni, Hg y As. El drenaje ocurre cuando los sulfuros
metdlicos (especialmente pirita, Fe2S) quedan expuestos a
las condiciones fisico-quimicas existentes en la superficie
terrestre, es decir, al aguay al oxigeno atmosférico, dando
lugar a una serie de reacciones que generan este drenaje
(Paktunc, 1999).

Por tanto, la pirita permanecera en estado reducido mientras
no exista una perturbacién que modifique la condicién
anaerobica en la que se encuentra en el sustrato (Gray, 1997).
Mientras que, si los sulfuros son expuestos en superficie,
entonces, son oxidados produciendo un agua acida cargada
de sulfatos, metales pesados y metaloides (Lottermoser,
2007).

Segun el dltimo censo minero de las 14.357 unidades de
produccién minera (UPM) censadas en Colombia, el 18%
estdn ubicadas en Boyacd, siendo el departamento con
mas UPM en el pais (Ministerio de Minas y Energias, 2012).
Sin embargo, la operaciéon de la actividad minera carece
de estrategias de planificacién que permitan el desarrollo
sostenible de la misma. Por otro lado, los bajos indices de
formalidad para el desarrollo de proyectos disminuyen el
potencial de aprovechamiento y valorizacién de los minerales
con los que cuenta el departamento (Suarez, 2018).



La actividad minera produce impactos significativos en el
ambiente, uno de los recursos afectados directamente es
el hidrico por la contaminacién a la cual es expuesto en
razén a la inexistencia de un tratamiento efectivo de aguas
residuales mineras. En la quebrada el Tirque, el rio Sopaga,
el rio Gachaneca y la quebrada el Salvio que corresponden
la cuenca del rio Chicamocha en Boyaca se registré elevadas
concentraciones de plomo, hierro y, en algunos casos,
mercurio y aluminio por encima de los limites permisibles en
zonas con influencia de actividades minera (Agudelo et al.,
2016).

Las aguas provenientes de la actividad minera son una de las
mayores fuentes de contaminacion y deterioro de la calidad
de estas, por esto se hace importante realizar un andlisis de
las fuentes hidricas que reciben aguas residuales minerales,
estos andlisis traerdn un beneficio en la parte ambiental,
ya que se preverdn impactos generados por los metales
pesados y otros compuestos presentes en ella, y a su vez
determinar la mejor opcién de tratamiento para estas aguas
teniendo en cuanta que éstas fuentes son abastecedoras del
recurso hidrico para las poblaciones.

Las evaluaciones ambientales buscan minimizar los impactos
que se generan sobre el medio ambiente y los recursos
naturales, con el fin de identificar estrategias como el
tratamiento de aguas residuales mineras, a fin de evitar la
alteracion sobre las propiedades fisicoquimicas del agua,
ya que los efluentes mineros son vertidos sobre cuerpos
de agua. Razén por la cual, es necesario crear condiciones
paisajisticas a través del establecimiento de especies
nativas con el propésito de recuperar la cobertura vegetal,
brindar habitat a diferentes especies, y ofrecer un espacio
ambientalmente apropiado.

En el departamento de Boyacd, se han generado problemas
ambientales relacionados con la contaminacién de fuentes
hidricas, por lo cual este proyecto estuvo orientado al
diagnéstico del proceso productivo y drenaje minero de
carbén en una mina del municipio de Socha, partiendo
de la identificacién de impactos ambientales y posterior
caracterizacién fisicoquimica del drenaje acido para asi
poder plantear alternativas de solucién, a fin de cumplir
la normativa actual y buscar el desarrollo de un proyecto
minero ambiental sostenible, que logre la preservacion y
conservacion del medio ambiente.

2. METODOLOGIA

Material y métodos El estudio fue realizado en el municipio
de Socha, vereda el Mortifio, en una explotacion amparada
dentro de un contrato de concesién minera y con aprobacién
de un plan de manejo ambiental.

El enfoque del estudio fue de tipo descriptivo, con datos
de tipo cuantitativo. Con el estudio descriptivo se busca
conocer las situaciones, caracteristicas o distribucion de un
fenédmeno en una poblacién en un momento de corte en el
tiempo, el caso de estudios que describen la presencia de un
determinado factor ambiental (Veiga et al., 2008).

El instrumento técnico utilizado se baso en listas de chequeo
y matrices de identificacion de impactos ambientales,
empleando técnicas de valoracién cualitativa (Garcia, 2015),
se valora de forma subjetiva, aunque el resultado obtenido
sea numérico, una serie de cualidades de los impactos de
cada una de las alternativas, asignando valores prefijados
seguln esa cualidad sea alta, media baja, ademds se empleé
técnica de observacion directa con el fin de visualizar
directamente area de estudio.

Proceso de caracterizacion del proyecto minero:

Fase I: Revisién de informacién en las oficinas de la autoridad
ambiental competente Corpoboyaca y la Agencia Nacional
Minera, para identificar las caracteristicas del proyecto
minero desde el punto de vista ambiental y minero.

Fase II: Visita de campo a fin de evidenciar el proyecto,
aplicacion de instrumentos de identificacion de impactos
ambientales.

El instrumento técnico a utilizar para la identificaciéon y
evaluacién de impactos, se basé en listas de chequeo y
matrices de evaluacion de impactos ambientales, empleando
técnicas de valoracién cualitativa y cuantitativa (Conesa,
2010), de igual forma por medio de la observacién directa se
analiz6 el area de estudio.

De acuerdo a Toro (2009), en el proceso de construccion
de una propuesta metodolégica genérica para estudios
de impacto ambiental en Colombia incorporé los indices
de importancia de la actividad y de importancia de la
vulnerabilidad ambiental, permitiendo valorar el impacto
ambiental total que puede producir un proyecto en el
contexto colombiano. De esta manera, se logra aumentar el
nivel de objetividad en el momento de evaluar el impacto que
una determinada accion puede causar sobre un determinado
factor.

1. Identificacion de impactos significativos en una matriz
de doble entrada tipo Leopold con las acciones y factores
ambientales.

2. Determinaciéon del nivel de significancia del impacto,
calificando de manera cualitativa la magnitud y laimportancia.
Fase lll: Toma y andlisis de muestras de aguas con afectacion
de vertimiento minero: los andlisis fisicoquimicos de las
aguas residuales mineras, se llevaron a cabo en el laboratorio
de la Escuela de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC), en el cual se
analizaron (pH, color, turbiedad, conductividad, dureza total
y hierro total), para lo cual se tomaron 10L de agua residual
minera. Ademas, se toman muestras para ser analizadas
por el laboratorio Analizar Laboratorio Fisicoquimico Ltda.
certificado por el IDEAM, en el cual se analizaron (pH,
conductividad, solidos suspendidos totales hierro total,
sulfatos, DBO5, DQO y grasas y aceites), donde analizo la
muestra antes y después del tratamiento minero de tanques,
con el fin de identificar la efectividad del este tratamiento.

Fase IV: Interpretacion de resultados y planteamiento
de recomendaciones. En este proceso, se generaron
apreciaciones criticas de la experiencia de trabajo y se
proponen acciones constructivas al respecto.




3. RESULTADOS

Através de las actividades humanas se consume y contamina
el agua; con el aumento de la poblacién mundial, se espera
que estas actividades se intensifiquen y que la demanda
por agua continle aumentando en las préximas décadas
(Rosegrant y Rigler, 2000).

Colombia es uno de los 10 paises con mayor disponibilidad
de recurso hidrico en el mundo (World Wide Fund for Nature,
2012), sin embargo, el aumento de las actividades econémicas
y de la poblacién lo ponen en riesgo, especialmente en
ciertas regiones aridas y semiaridas, en las cuales se vienen
presentando problemas, como la contaminaciéon de aguas
superficiales, la disminucién en los caudales y el deterioro
de las aguas subterrdneas (Ministerio de Medio Ambiente e
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
2010).

La pérdida de la cobertura vegetal, contaminacién de
suelos, subsidencias y activacién de procesos erosivos
constituyen impactos identificados en el proyecto minero
del municipio de Socha (Tabla 1). Los residuos peligrosos
como grasas, solventes y aceites deben ser manejados con
especial cuidado para evitar el contacto con fuentes hidricas
subterraneas.

Tabla 1. Identificacion de impactos ambientales situacion actual

Actividad Efecto Impacto Regstro
fotogrifico
- - ) 'l
.\h&tﬁ: ln:ert o Disminuciéa k!
maquineriaen | Alteracion s |
el drea mineria visual del 1
paisaje =
Generaaon de A
residiios Contaminac cPerdifaies
(llantas, grasas ion suso de cot
Vv aceites,
repuestos) del tugar
Inestabilida . e
dde Act \‘.t:t:o:r; de
s m:“-lo erosivos en
Extraccion del Alteracione supeficie
mineral H
geomorfolo Pr e
pas subsidencias
Perdida de
cobertura
vegetal y de  Desplazamien
habitats to de especies
terrestres faumistcas
Disposdon de Cambio de )
estériles las Pérdida de Figura 2.
condiciones fertilidad Residuos de
fisico estériles
quimicas y
biclogcas
del suelo

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.
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Para la lubricacién del malacate se esta utilizando aceite
quemado, el cual salpica por fuera de la caseta de aislamiento,
generando asi la disposicién inadecuada de un residuo
peligroso que produce perdida de la cobertura vegetal y de
fertilidad del suelo. Ademas, al realizar disposicién de estériles
generados de la explotacién minera, se estdn ocasionando
cambio en las condiciones fisicoquimicas y biolégicas.

Con los resultados obtenidos de las matrices de identificacion
se ponderan los principales impactos encontrados (Tabla
2) y se plantean medidas de manejo ambiental tendientes
a prevenir, controlar, mitigar, corregir y/o compensar los
impactos ambientales que se generan en las diferentes

etapas del proyecto minero (Cely, 2013).

Tabla 2. Matriz de evaluacién de impactos ambientales

Actividad Efcto Impaxcto
D & Pedida de cobertun
h AR vegstal
yioaceits - e
3_1::9“ ds ¢ tracida del Pirdida de fertilidad
meneral desde o iduos del suslo
o socaven s sy Emision de gases de
H paizoios PR
taciala Cii Banacian sndd efecto invemader
supericia gl da busticn
. iy Icremento en
¢ “I;"‘:?"?““‘ dacibeles porusode
e agquirasia
Dismrinucion de
45 oxigeno disuslto an
Alteracicnenla
calidad de aguadela M““‘.‘?"f;‘b
guoabrada sl Tirgque OCLOOE |
Wertimientos pq:lad.ad-:;w o=
= 5l qoimicas dal agua
mEneros Cm:::::;:m del Cacibiica i o
propiad ades Ssico-
quimicas dal sualo
Dismimconds la ;
fertilidad da! salo F‘f::' 'Bnq:u
— Alteacién virsal da) | PErA de Srilidad
= i Wlm‘&:&; paisaje e
TR Contamiracién dal s
mima PRI Pérdida de
condicionss de
cobertura dal lugar Figun 5. Rexiduos
dehojas secas

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.
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Vertimientos mineros

FACTOR AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL 1 E M P Vv S A E P R PliaAl v ImpP ImpTo
n|X|O|E|R|I|C|F|R|BJ|JO|P]|ul ro tal
Activacion de procesos
erosivos en su%perﬁcie 1 1 1 1 1 1 1 1 1103|20|20| 39
GEOFORMAS | Geomorfologia
Presencia de subsidencias 11111} 1]1]1]1]1]03/20|20| 39
il Alteracion de calidad visual
Visibilidad del paisaje 1111111111111 1]11]1]03[20(20| 3.9 13.6
PAISAJE
Estructura Cambio en el relieve 1111111111111 1]1]03/20|20| 39 13.6
. . Cambio composicién floral
Fisionomia vegeal%riginal 1111111111111 1]1]03/20|20| 39 13.6
Uso Conflicto de uso del suelo 1111111111111 11]1]03/20|20| 39 136
Cambios en las propiedades
SUELO g fisico.quimicas delsuelo | 4 |2 (2|22 |24 |4 |24 [o5]40|40| 190 | =il
ili
Disminucién de la fertilidad
del suelo 1111111111111 1]11]1]03(20(20| 3.9 13.6
Alteracion en lo voliumenes
Caudales de caudal 1111111111111 1]1]03/20|20| 39
Aguas Disminucién de oxigeno
AGUA supe%ficiales disuelto en la queb?ada 412)2|2(2)2)|4[4]4]|4]|05/80)|80| 200 56.0
Aguas Alteracion de las propiedades
subte?rtlaneas fisicoquimicaspdelpagua 41212|2|2]|2)|14|4|4)]1]05/80(80| 185 55.4
Patrones de Alteraciones dinimicas de
drenaje aguas subterraneas 412|12|2|2|2|4|4|4)|4]05(80|80( 20.0 56.0
. . Emisién d de efect
) Calidad del aire m's'onim?e?gggzroee o 911111111 |1|1]1]0|20]|20| 00 120
ATMOSFERA Incremento de decibeles por
Ruido uso de maquinaria 11111} 1]1]1]11]1]101]20|20| 00 120
Coberturas Pérdida de condiciones de
vegetales cobertura del lugar 1111111111111 1]11]1]03(40|40| 3.9 25.6
FLORA o Sieion Disminucion de flora 1111111 [1[1][1[o3]20]|20] 39 EES]
Diversidad vegetal P R s apecies 1111111 [1]1]1[o3]20]|20] 39 EES]
Diversidad fauna | Disminuciéndefauna | 4 {4 | 9 | 1 4|1 [1]1]|1[1]o3[20[20] 39
Cadenas Desplazamiento de especies
alimenticias P faunisticas P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1103]40(40| 3.9
FAUNA Habitat Modificacién de hébitats 1111111111111 1]1]03/20|20| 39
Poblacién Desplazamiento de especies | 4 | q [ 4| 1|1 1|1 [1| 1] 1]|03]|40[40| 39
. Alteracion de los habitats
Hidrofauna acuaticos 1111111111111 1]1]1]01/40(40| 13
Poblacién Arribo de poblacionflotante | 1 | 1 |1 |11 [1]1|1]1]|1]01]20(20] 13 12.5
Ocupacion del Alteracion de los espacios
COMUNIDAD tgrritorio naturales P 111111111111 1]11]1]01[(20(20| 13 12.5
Bienestarsocial | Cambioenlaspracticas | 4 | q [ q | 9| 1| 1|1 [1[1]|1]01]|20[20( 13 [EFE]
CULTURA Uso y manejo del Cambio en las condiciones 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11o01l20l20 13
entorno naturales del entrono . .
Sistemas Activacion econémica en la
productivas Zona 1111111111111 1]1]01(20(20]| 13
. Sistema Incremento de tréfico y
ECONOMIA extractivos deterioro del bienestardela | 1 |1 |1 |1 |11 |1|1[1]|1]01({20(20| 13
poblacién
Empleo Generacion de empleo 1111111111111 1]1]01/20(20| 13

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.
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Tabla 3. Rangos de calificacion de los impactos ambientales en la
metodologia cualitativa

-l Irrelevante 0<1<25
[ Moderado 25<1<50
Ll Severo 50<175
-l Critico 1<75

Fuente: Adaptado de Autor a partir de la referencia, Afio de publicacion

Los impactos clasificados como severo, estdn relacionados
con el recurso hidrico, disminucién de oxigeno disuelto en
la quebrada, alteracion de las propiedades fisicoquimicas
del agua y alteraciones dindmicas de aguas subterrdneas.
La mineria junto a rios es algo catastréfico para el acuifero,
ya que destruye la comunicacién hidraulica del sistema rio-
acuifero-rio, al desaparecer las aguas confinadas en la zona
donde se desarrolla la explotacién (Contraloria General de la
Republica, 2014).

Andlisis de laboratorio: Se realizaron andlisis de las
caracteristicas fisicoquimicas del efluente minero, los
resultados obtenidos se contrastaron con los valores maximos
permisibles presentados en la Resolucién 2115 de 2007, por
medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para
la calidad del agua para consumo humano y Resolucion
631 de 2015, por la cual se establecen los pardmetros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

En la Tabla 4 Resultados aguas residuales mineras analizadas
en el laboratorio de la escuela de Ingenieria Ambiental de la
UPTC (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas agua residual minera

6.5a9.0 | “ Unidades " SM 4500-H-B |

2510 B.
Laboratory
Method

Conductividad 1000 2730 ((nS/cm)

Espectofotométrico

mg/L Fe phenantrollneEPA

Hierro || 0.3 80

SM 2340
C.EDTA Método
titulométrico

Dureza total 300 390

m /L ||

(Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.)

El valor del potencial de hidrogeno pH, se encuentra
dentro del rango establecido por la norma, sin embargo, la
conductividad con 1730 pS/cm, el contenido de hierro 79.7
mg/L y dureza total 90 mg /L CaCO3 se encuentran por fuera
del rango permitido en la norma.

Se realizé la prueba de jarras a fin de determinar las
condiciones 6ptimas de funcionamiento para el tratamiento
de las aguas residuales mineras, este método permite
establecer alternativas quimicas relacionadas con las dosis
de floculante a emplear.
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Para realizar el montaje se empled el policloruro de aluminio
como floculante y la cal para ajustar el pH. La dilucién del
policloruro de aluminio, se preparé con 10 gr de esté diluidos
en agua destilada en un balén volumétrico de 100 ml hasta
aforar y cal al 1% de concentracion A cada jarra se le agregé
1L de muestra de agua residual sin tratar. Los valores de
pH obtenidos en cada una de las jarras se ajustan al rango
establecido de (6.5 a 9.0) (Tabla 5).

Tabla 5. Prueba de jarras

2 6.58
2 3 40 6.60
3 3 50 6.59
4 3 60 6.55
5 3 70 6.46
6 3 80 6.45

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Para tratar el agua residual minera generada en el proyecto
minero, las dosis de la jarra 6: 3ml Cal y 80 ml de policloruro
de Al, constituyen una guia ya que los valores en color fueron
de 10.685 UPC, resultado inferior al maximo aceptable
establecido por la norma (15 UPC) y la turbiedad préxima al
valor maximo permisible de 2 UNT (Tabla 5).

Tabla 6. Resultados de color y turbiedad en cada jarra

Cruda 146 151.06
1 13 n7
2 1.2 11.09
3 8.03 10.48
4 77 15.37
5 9.07 12.31
6 2.05 10.65
Unidades UNT UPC
Valor méximo 2 15
Método EPAW.N |[| Espectrofotométrico

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Para calcular la concentracién de cal diluida que se empled
en la jarra 6, despejamos la concentracion de solucion diluida
en la férmula de concentracién C1V1=C2V2, donde:

V1= volumen de solucién cal

C1=concentracién solucién original cal

V2= volumen de muestra

C2=concentracién solucién diluida

C2=(C1v1)/ V2

C2=(10gr/L*0.003L) /1L

C2=0.03gr/L cal



Al medir la concentracién de hierro en la jarra 6 se obtuvo un valor de 13mg/L Fe, disminucion del 83.75%, comparado con el
valor obtenido en el vertimiento minero de 80 mg/L Fe, sin embargo, el valor no cumple con lo definido por la norma.

Estudios realizados en la cuenca carbonifera el Bierzo muestran que las zonas cercanas a los focos de contaminacién tienen
una concentracién mayor de metales que el tramo fluvial tomado como control o punto limpio (Herrero, 2014).

A continuacién, se presentan los resultados aguas residuales mineras a la salida de la manguera y después del sistema de
tratamiento analizadas en el laboratorio Analizar Laboratorio Fisicoquimico Ltda. (Tabla 7).

Tabla 7.

pH 6.5a9.0 6.65 75 Unidades SM 4500-H+B

Conductividad 1000 2160 397 (uS/cm) SM 2510 B

Hierro total 0.3 137 0.2 mg/L Fe SM 3500-Fe

Solidos suspendidos totales 50* 79 9.24 SST mg/L SM 2540 D

Sulfatos 250 1166 152.83 mg/L SO, 2 SM 4500- SO4 -2 E

DBO, 50* 4 2 mg/L O, SM 5210 B

DQO total 150* 23 11.89 mg/L O, SM 5220 D
Grasas y aceites 10* 5.27 5.27 mg/L AyG mg/L AyG

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020

El pH en el vertimiento minero fue de 6.65 Unidades y
después del sistema de tratamiento de 7.5 Unidades,
aumentando en 0.85 Unidades, que representa un aumento
del 12.78%, sin embargo, el valor se encuentra dentro de los
rangos establecidos por la norma. Los valores obtenidos para
conductividad en el drenaje minero correspondieron a 2160
mS/cm, y después del sistema de tratamiento de 397 mS/cm,
se disminuyé 1763 mS/cm, lo cual representa una remocién
del 81.62%, cumple con lo definido por la norma de 1000 mS/
cm.

El hierro total a la salida de la manguera fue de 13.7 mg/L Fe
y después del sistema de tratamiento de 0.2 mg/L Fe, bajo
13.5 mg/L Fe, que representa una remocién del 98.54%,
se encuentra dentro de los valores establecidos por la
normatividad. Los sélidos suspendidos totales a la salida de
la manguera fueron de 79 SST mg/L y después del sistema
de tratamiento de 29 SST mg/L, bajaron 50 SST mg/L, que
representa una remocioén del 63.29%, se encuentra dentro
del valor maximo permisible definido.

Los sulfatos a la salida de la manguera fueron de 1166 mg/L
S04 -2 y después del sistema de tratamiento de 152.83 mg/L
S04 -2, disminuyeron 101317 mg/L SO4-2, que representa
una remocién del 86.89%, se encuentran dentro del valor
maximo definido. La DBOS del efluente minero fue de 4 mg/
LO2 vy posterior al sistema de tratamiento 2 mg/LO2, bajo 2
mg/LO2, que representa una remocion del 50%, cumple con
el valor maximo permisible definido.

La DQO a la salida de la manguera fue de 23 mg/LO2 y
después del sistema de tratamiento de 11.89 mg/LO2, bajo
1111 mg/LO2, que representa una remocién del 48.30%,
cumple con lo definido por la norma. Para el ensayo de grasas
y aceites, el agua de drenaje minero presento en los 2 puntos
de muestreo resultados <5.27, cumplen con el valor maximo
permisible definido por la norma.

El drenaje acido del proyecto minero muestra valores por
fuera de los limites permisibles con respecto a la norma
frente a conductividad, hierro total y solidos suspendidos
totales, razén por la cual se hace necesario complementar
el sistema de tanques con un tratamiento fisicoquimico, con
el fin de no alterar las caracteristicas de los cuerpos de agua
préximos a la mina.

La explotacion de minerales frecuentemente origina
reacciones quimicas. Los que entran en contacto con el
agua como la pirita y otros minerales inestables de azufre
presentes en los estériles de los yacimientos, generando
un proceso acelerado de oxidacion, que da como resultado
final la acidificacién del agua (Ministerio de Minas y Energia 'y
Ministerio del Medio Ambiente, 2015). De acuerdo al estudio
realizado por Agudelo et al., (2015), en la quebrada el Tirque
del municipio de Socha se encontraron niveles elevados de
aluminio.

Es de vital importancia atender las afectaciones ambientales
que genera la mineria de carboén, debido a que muchas
de estas pueden ser de cardcter irreversible para el medio
ambiente, dado que no se le estd dando el tiempo necesario
a los ecosistemas para recuperarse y volver a su estado
inicial, generando que los entes territoriales deban invertir
en la recuperacién de estos ecosistemas (Leguizamén y Ruiz,
2019).

Los resultados obtenidos en la matriz de identificaciéon de
impactos y evaluacion de impactos sirven para la realizaciéon
del manejo ambiental de la mina, cuya ejecucion se realiza
a través de las fichas que se definen a continuacién (Tabla
8), los proyectos mineros adaptaran y precisaran las fichas
que considere pertinentes de acuerdo al proceso de gestion
ambiental y que consideren mejor implementar.




Tabla 8. Programas de manejo ambiental planteados.

Programa de manejo de suelos

Subprograma Gestion de Residuos
Industriales

Programa de manejo del mineral y
estériles

Subprograma Manejo de la
estabilidad del suelo

Programa de manejo de residuos
industriales

Subprograma manejo de aguas
residuales mineras

Programa de manejo del recurso
hidrico

Subprograma de manejo del
mineral

Programa de protecciony
conservacion paisajistico, de
especies vegetales y faunisticas

Subprograma de proteccion y
conservacion paisajistico, especies
vegetales y faunisticas

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Estos programas tienen como objetivo, prevenir y controlar
los hundimientos del terreno ocasionados por la apertura de
tdneles y por el deficiente manejo de aguas superficiales y
subterraneas, adoptar las medidas de disposicién adecuada
del mineral extraido en las actividades de explotacién, para
la prevencion, mitigacion y correccion de los impactos
ambientales asociados e implementar un manejo adecuado
delosresiduos industriales que se generan del mantenimiento
de la maquinaria en el drea mineria y demas actividades
(llantas, grasas y aceites, repuestos).

Asi como, garantizar el adecuado manejo de las aguas que
han entrado en contacto con los yacimientos de carbén,
patios de acopio y estériles, con el fin de prevenir el deterioro
que pueda causar al ambiente y cumplir con los pardametros
establecidos por la legislacién nacional vigente, asi como
fomentar una cultura de valorizacién de los servicios
ambientales y de la conservacion de las areas protegidas
estableciendo mecanismos de control que promuevan el uso
racional de las especies vegetales evitando la afectacion y
uso de bosques naturales.

Los programas de manejo ambiental contienen las medidas
agrupadas por fichas, dirigidas a prevenir, controlar, mitigar,
corregir y/o compensar los impactos ambientales que se
generan en la etapa de explotacién del proyecto minero
sobre los componentes socioecondémico, geoldgico, hidrico,
paisaje y biético del area de estudio del proyecto.

Estas fichas consideran las acciones para desarrollar y
la tecnologia que se debe utilizar, de acuerdo con las
interrelaciones de las actividades con el ambiente. Su
estructuracion tiene en cuenta aspectos como los requisitos
legales, los impactos ambientales y su grado de afectacién,
asi como la vinculacién de la comunidad para lograr un
adecuado manejo de dichos impactos.

Segun, Suarez (2018), el departamento de Boyaca posee
una gran riqueza ambiental que esta inmersa en un proceso
creciente de demanda de recursos naturales. Es el caso de
los recursos mineros, que marcan uno de los sectores mas
importantes en la economia del departamento y el pais, aun
cuando sus sistemas de explotacién y aprovechamiento en la
mayoria de los casos, carecen de tecnificacién y formalidad.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

de las mayores fuentes de contaminacién y deterioro de la
calidad de estas, por esto se hace importante realizar un
analisis de las fuentes hidricas que reciben aguas residuales
minerales, estos andlisis traerdn un beneficio en la parte
ambiental, ya que se preverdn impactos generados por los
metales pesados y otros compuestos presentes en ella,
y a su vez determinar la mejor opcién de tratamiento para
estas aguas teniendo en cuanta que éstas fuentes son
abastecedoras del recurso hidrico para las poblaciones.

Se identificaron impactos ambientales en superficie entre
los mds notorios se encuentran: pérdida de condiciones
de cobertura del lugar, activacion de procesos erosivos en
superficie y alteracién de las propiedades fisicoquimicas
del agua entre otras. Se presenta el fenémeno subsidencia
o hundimiento del suelo debido a las excavaciones de
galerias, tlneles, extracciones mineras y extraccién de agua
subterranea realizadas, lo cual ocasiona una pérdida en el
volumen del suelo, afectacion de los drenajes y cambios en
el curso de las corrientes.

El deterioro del recurso hidrico, representa un problema de
gran relevancia en la actualidad, teniendo en cuenta que
existen diferentes causas que han originado este problema
y que estas en la mayoria de los casos no son identificadas
a tiempo para poder realizarles algin control, se deben
analizar las caracteristicas del agua contaminada con el fin
de tratarlas de manera adecuada.
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