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GLOSARIO

ADSORBATO: es una sustancia metalica que se adsorbe en la superficie.
ADSORBENTE: hace referencia a la superficie sobre la que sucede la adsorcion,
este suele ser solido.

ADSORCION: proceso mediante el cual un compuesto se retiene en la superficie
de un material, este puede ser un proceso fisico lo cual es reversible o quimico
que es irreversible.

ADVECCION: es un mecanismo de transporte para algin material, sea una
sustancia o un liquido, por ejemplo el transporte de contaminantes o sedimentos
en un rio.
AGUAS RESIDUALES: son el resultado de aguas proveniente de actividades
humanas o industriales, que presentan una alteracion en su calidad fisica y
quimica.

ANODO: es un tipo de electrodo que se encuentra en una celda electroquimica,
este cede los electrones en una reaccion de oxidacion. Regularmente se vincula al
polo positivo del transito de la corriente eléctrica, pero no esto no es fijo.
BIOADSORCION: Se presenta una captacion de sustancias contaminantes,
basada en la caracteristica que algunos tipos de biomasas pueden enlazar y
acumular gran variedad de contaminantes.

BIOMAGNIFICACION: es la tendencia de productos quimicos a propagarse en la
cadena de alimentacién y a aumentar su concentracion a medida que asciende de
nivel en la cadena.

CATODO: es un tipo de electrodo que se encuentra en una celda electroquimica,
con una carga negativa, y en la reaccion quimica sufre una reaccion de reduccion,
donde su estado de oxidacion se disminuye cuando le llegan electrones.
CINETICA QUIMICA: parte de la quimica que estudia la velocidad de las
reacciones quimicas y hace referencia a la variacion de las concentraciones de

reactivos y productos con respecto al tiempo.



CONCENTRACION: hace referencia a la proporcion de soluto y solvente en una
solucion quimica.

CROSSLINKING O ENTRECRUZAMIENTO: es la unién entre moléculas
poliméricas, mediante enlaces covalentes o idnicos.

DEGRADACION: proceso que modifica las propiedades quimicas de un elemento
o solucion, donde se disminuyen dichas propiedades en presencia de otras
sustancias.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: es un parametro que se refiere a la cantidad
de oxigeno necesario para degradar mediante oxidacion quimica, la carga
organica que se encuentra en el agua.

DESORCION: es el proceso donde se libera el metal que se retiene en el proceso
de adsorcion; este elimina o remueve la materia desde un medio adsorbente,
contrario a la adsorcion.

DIFUSION: es un proceso fisico inalterable, donde particulas materiales se
encajan en un medio ausente acrecentando la entropia del sistema conjunto
formado por las particulas difundidas o solutoy el medio donde se difunden
o disolvente.

DILUCION: se refiere a la reduccion de concentracion de una sustancia quimica
en una disolucién, su fin es disminuir la cantidad de soluto por unidad de volumen
de disolucion.

DISENO FACTORIAL: es el estudio simultaneo de los efectos de varios factores
gue pueden influir en una variable respuesta.

DISPERSION: es una mezcla semejante de moléculas diferentes. Se genera una
fase dispersante o disolvente y moléculas dispersas o solutos.

ENCAPSULACION: proceso mediante el cual se retnen o agrupan todos los
elementos que pertenecen a una misma entidad en un entorno con los mismos
limites dentro de una estructura.

ESFERIFICACION: técnica que da forma de esfera a un elemento liquido; las

esferas tienen una consistencia externa de gel y liquida en el interior.


https://www.quimica.es/enciclopedia/Soluto.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Disolvente.html

ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS: es una técnica analitica que permite
determinar la concentracion de un compuesto en solucién por medio de un equipo.
FACTOR: condicion que afecta la variable respuesta y que estd por fuera de los
tratamientos que son los que controla el experimentador.

INTERVALO LINEAL: condicion que tiene un método especifico de analisis en el
que se obtienen resultados, dentro de un intervalo especifico, que son
directamente proporcionales a la concentracion del analito.

ISOTERMA DE ADSORCION: curva que representa la relacion de la carga de un
elemento en el equilibrio en funcién del adsorbente, cuyos puntos fueron medidos
a la misma temperatura en un tiempo determinado.

ISOTERMA: relacion que existe entre la cantidad de sustancia adsorbida por un
adsorbente en equilibrio a presion y temperatura constante.

LIMITE DE CUANTIFICACION: concentracién mas pequefia a la que el analito
puede cuantificarse, cuyos procedimientos y resultados sean aceptables de
acuerdo con las condiciones que se establecen en el experimento.

LIMITE DE DETECCION: es la menor concentracion a la cual puede manifestarse
el analito, pero no necesariamente cuantificarse bajo las condiciones
experimentales determinadas.

MERCURIO: elemento quimico representado en la tabla periddica por el simbolo
Hg y cuyo numero atémico es 80, se clasifica como un metal pesado y se
encuentra en estado liquido, solo es soluble en soluciones oxidantes.

METAL PESADO: elemento quimico toxico, que afecta el comportamiento normal
de los seres vivos.

QUELANTE: es una sustancia que forma compuestos de coordinacién con iones
metalicos.

REGENERACION: es el proceso donde se devuelven las propiedades de
bioadsorcién al material, para su posterior reutilizacion.

REPRODUCIBILIDAD: es la capacidad de un experimento de ser replicado.
RESIDUO: aquel producto, material o elemento que después de haber sido

producido o manipulado, el cual se le puede dar un tratamiento o desechar.



SUSTENTABLE: se refiere a un sistema o actividad que puede conservarse en el

tiempo sin necesidad de extinguir los recursos naturales ni causar dafios nocivos

al medio ambiente.
VOLATILIZACION: es el proceso que radica en cambiar un estado de la materia,

pasando de sdlido a gaseoso sin pasar por el estado liquido.
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RESUMEN

En el presente trabajo se disefiaron estrategias de prevencion y mitigacion de
Impactos ambientales a causa de los vertimientos de mercurio a las fuentes
hidricas en Colombia, se inici6 con un diagnéstico para la identificacién y
cuantificacion de las fuentes hidricas colombianas con su grado de afectacion por
vertimientos de mercurio al suelo y agua, para luego ser plasmadas en un mapa
de acuerdo a las toneladas anuales vertidas; posteriormente se realizé una
revision bibliografica donde se identificaron las diferentes actividades y etapas de
un proyecto minero, y fuentes hidricas colombianas contaminadas por mercurio;
de acuerdo a la recopilacidbn se planted la matriz de impactos ambientales
teniendo en cuenta la metodologia Conesa Fernandez, y por Ultimo se presenta
una descripcion en fichas técnicas acerca de las diferentes tecnologias
sustentables como estrategia de prevencidon y mitigacion para la disminucion de

los impactos ambientales.

En el diagnéstico se encontré que de las 305 fuentes hidricas que se identificaron,
el 37,4% corresponde a 114 rios contaminados, siendo el &rea hidrogréafica
Pacifico la mas contaminada. Entre otros problemas se considerd la mineria como
la actividad productiva que mayor presion genera al recurso hidrico por medio de
sus diferentes etapas y procesos, siendo la amalgamacion y la separacién en

retorta de oro y mercurio los que mas afectan el medio ambiente.

Una vez terminado el diagnéstico, se elabor6 la matriz de identificacién vy
valoracion de impactos ambientales, donde se consideré que los componentes
afectados son el bidtico, abiotico y el socioecondémico. Finalmente se presentaron
diferentes tecnologias sustentables para la mitigacion y prevencion de los

vertimientos de mercurio en los rios colombianos.

Palabras claves: mercurio, mineria, recurso hidrico, tecnologias, vertimientos.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental se ha convertido en un problema mundial, donde la
calidad de los recursos naturales cada vez va en descenso, siendo el recurso
hidrico un eje central para determinar acciones para el control, prevenciéon y
mitigacion de la contaminacion; hay ciertos tipos de contaminantes que generan

dafios muy graves como los metales pesados.

La contaminacion por metales pesados y metaloides en los recursos naturales es
una de las problematicas que mas comprometen la seguridad alimentaria, salud
publica a nivel global y local, haciendo necesario la busqueda de alternativas que

permitan disminuir este tipo de impactos negativos sobre el medio ambiente.

Una de las actividades que mas genera presion sobre sobre el recurso hidrico es
la mineria. En Colombia, son muchas las regiones que desarrollan mineria de oro
en pequefia y mediana escala, utilizando la amalgamacién para separar el metal
del resto del material que lo contiene, proceso en el cual las personas que
desarrollan la actividad inhalan directamente los vapores producto de la quema; a
este proceso también se suma que la fauna existente en los lugares donde se
realiza el proceso de extraccion del mineral se contamina, generando una
bioacumulacion en los peces y luego estos son usados para el consumo humano

en diferentes poblaciones.

Por eso se hace necesario el estudio de tecnologias o alternativas que disminuyan
los efectos negativos que se produce en la actividad minera, con este documento
se identificaron zonas vulnerables en el territorio nacional, teniendo en cuenta los
vertimientos de mercurio anuales en las fuentes hidricas. Después de identificadas
las zonas, fueron plasmadas en un mapa de acuerdo a las toneladas vertidas por
afo; en la fase evaluativa desde la parte ambiental se identificaron cuales son las
diferentes actividades y etapas de un proyecto minero, de acuerdo a la

1



informacion recopilada y gracias a la guia minero ambiental dispuestas por el
Ministerio de Minas y Energia se plante6 la matriz de impactos ambientales
teniendo en cuenta la metodologia Conesa Fernandez, y por ultimo se presenta
una descripcion en fichas técnicas acerca de las diferentes tecnologias
sustentables como estrategia de prevencidon y mitigacion para la disminucion de

los impactos ambientales.

Se espera que la realizacion de este trabajo sirva como base para nuevas
investigaciones y que se aborde el tema de nuevas tecnologias para el tratamiento

de aguas contaminadas por mercurio 0 metales pesados.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La tierra estd compuesta de aproximadamente 1.386 km? de agua. Donde solo el
0,007% del agua existente es apta para el consumo humano. Se estima que para
el 2025 cerca de 2.000 millones de personas que viven en lugares donde se
presenta escasez del liquido vital, estarian por debajo del consumo promedio por

persona que corresponde a 500 m? anuales®.

Asi mismo, el deterioro de los recursos naturales se ha convertido en un gran
problema del siglo XXI, donde la pérdida de estos ha incrementado
exponencialmente a causa de las diferentes actividades econdmicas,
contaminando aproximadamente 2.000 millones de m?3 diarios, haciendo notable la
crisis ambiental representada en el deterioro y agotamiento de los recursos
naturales, llegando a incumplir uno de los objetivos de desarrollo planteado por la
Organizacion de la Naciones Unidas (ONU). Este objetivo se defini6 asi: “asegurar
la disponibilidad y la gestion sostenible de agua y saneamiento para todos”, para
darle al agua prioridad en todos los paises miembro. Se destaca que 2015 fue un

afio critico para la agenda en el tema de agua y saneamiento?.

Seguidamente la calidad de los recursos naturales cada vez va en descenso,
siendo el recurso hidrico un eje central para determinar acciones para el control,
prevencion y mitigacion de la contaminacion; en la figura 1 se puede observar la
demanda global de agua por sector proyectada hasta el afio 20403,

1 AQUAE FUNDACION. 2020. Principales datos del agua en el mundo. [Citado el 12 de septiembre
de 2020]. Disponible en: https://www.fundacionaquae.org/principales-datos-del-agua-en-el-mundo/

2 REYES, Y. et al. 2016. Contaminacién por metales pesados: Implicaciones en salud,
ambiente. Ingenieria Investigacion y Desarrollo, 16(2), 66-77. Colombia. [Citado el 1 de mayo de
2020]. Disponible en: https://doi.org/10.19053/1900771X.v16.n2.2016.5447

8 UNESCO. 2019. Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos. [Citado el 12 de septiembre de 2020]. Disponible en: https://es.unesco.org/water-
security/wwap/wwdr/2019
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Figura 1. Demanda global del agua por sector para el 2040
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Los sectores que generan mayor contaminacion a los recursos naturales son la
mineria y la industria, estos con sus vertimientos a las fuentes hidricas de plomo,
mercurio, cadmio, arsénico y cromo, influyendo directamente en la salud humana y
la fauna existente en el agua. Esta contaminacidén es generada en su gran mayoria
por actividades antropicas, una de ellas es la combustion de gasolina con plomo,
generando material suspendido el cual es inhalado por los seres vivos. Por otro
lado, las aguas residuales que no reciben ningun tratamiento proveniente de
minas y fabricas llegan a los rios, contaminando las aguas subterraneas,
abandonando metales toxicos en el ambiente, contaminando el suelo y
acumulandose en las plantas y tejidos organicos*. La mineria artesanal es

considerada la mayor fuente de liberacién de mercurio a nivel mundial®.

El mercurio es considerado como contaminante prioritario en la Unidon Europea,

segun la Directiva del Marco del Agua, también en el Convenio Ospar y el

4 GOBIERO DE LA RIOJA. s.f. Salud y metales pesados. [Citado el 12 de septiembre de 2020].
Disponible : https://www.larioja.org/medio-ambiente/es/calidad-aire-cambio-climatico/calidad-
aire/red-biomonitarizacion-metales-pesados-rioja/salud-metales-pesados

5 CORRALES, A. 2013. Andlisis de la problematica socioambiental ocasionada por uso del
mercurio en la mineria artesanal en Colombia. Tesis de grado especialista en Gerencia Ambiental.
Colombia. Universidad Libre: Instituto de posgrados ingenieria. 122p.
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Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente - PNUMA. De acuerdo
a estudios realizados en Colombia se observo que el conocimiento frente a las
diferentes reacciones del Hg antropogénico ha venido aumentando, ademas se
identific6 que en los movimientos ciclicos y las vias de transformacion en el
ambiente se localizan en 27 especies donde los mas afectados son la fauna
acuatica principalmente los que estan a la cabeza de la cadena tréfica como el

tiburons.

La toxicidad del metal varia de acuerdo a la forma presente en el ambiente esta
puede ser organica o inorganica, siendo incorporada al cuerpo humano por medio
del consumo de animales acuaticos o por desempefiar labores relacionadas a la
pesca o la mineria. Donde se afecta el sistema digestivo, nervioso e inmunitario,

los rifiones, la piel, los pulmones y los ojos’.

Ademas, este metal se presenta como compuestos organicos en diferentes formas
por ejemplo: dimetilmercurio, fenilmercurio, etilmercurio y metilmercurio. Siendo el
metilmercurio el de mayor presencia en el ambiente, causado por el metabolismo

microbiano y los procesos abidticos®.

Esta forma del metal puede acumularse y biomagnificarse en la cadena alimenticia

por medio de los peces en concentraciones miles de veces mayores que las

6 LEON, D & PENUELA, G. 2011. Transcendencia del metilmercurio en el ambiente, la
alimentacion y la salud humana, Citado por FAJARDO, C; PINZON, C. 2018. Impacto del Mercurio
en los sistemas colombianos y las técnicas aplicables para su remediacion. Colombia. Revista:
ECAMPA, Vol. 2. Nimero 1.

7 GAIOLI, M., AMOEDO, D., & GONZALEZ, D. 2012. Impacto del mercurio sobre la salud humana
y el ambiente, Citado por FAJARDO, C; PINZON, C. 2018. Impacto del Mercurio en los sistemas
colombianos y las técnicas aplicables para su remediacion. Colombia. Revista: ECAMPA, Vol. 2.
Numero 1.

8 LINDBERG, S. et al. 2001 Especies de mercurio metilado en muestras de gas de vertedero de
desechos municipales en Florida, EE. UU. Ambiente atmosférico 2001; 35: 4011-4015.
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encontradas en las aguas donde ellos habitan, en la figura 2 se ilustra la cinética

ambiental del mercurio®.

Figura 2. Cinética ambiental del mercurio
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La acumulacién en los seres vivos se debe principalmente a la dieta, esta
relacionada con la enfermedad de Minamata: “una de las grandes tragedias
generadas al ambiente en la historia’. Las consecuencias fueron la masiva
intoxicaciobn ocasionada por mercurio, lo que ademdas genera un invaluable
deterioro social ligado al nacimiento de nifios con problemas que se reflejan en

malformaciones y retardo mental o psicomotor®.

La contaminacion por metales pesados y metaloides en los recursos naturales se
proyecta como una de las mayores problematicas que comprometen la seguridad
alimentaria y salud publica a nivel global y local. Asi mismo, el vertimiento de

metales pesados a fuentes hidricas altera el ciclo de las redes tréficas,

9 JOHANSEN P. et al. 2007. Acumulacién humana de mercurio en Groenlandia. Sci Total Environ
2007; 377: 173-178.
10 GRACIA, L. 2009. Contaminacion por mercurio en humanos y peces municipio de Ayapel,
Cérdoba, Colombia. Rev. Fac. Nac. Salud Publica 2010; 28(2): 118-124
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provocando problemas en los animales que pueden ser consumidos por el ser
humano. Debido a toxicidad, causa impacto a la salud por una exposicion
prolongada que se transforma en alarmante bio-acumulacion. Todo depende del
tipo de metal, produciendo afectaciébn que puede ir desde dafios en Organos

vitales hasta desarrollo de canceril.

De acuerdo al Sistema de Informacion Ambiental- SIA, Colombia es uno de los
paises con mayor riqueza hidrica, y expresé que “la demanda de agua se
incremento6 casi el 5 % pasando de 35.987,1 millones de m? al afio en 2012 a
37.308 millones de m3 en 2018. El sector que mas utiliza agua es el agricola
(43,1%), luego el energético (24,3%). De otro lado, en Colombia hay 391
municipios que pueden presentar desabastecimiento en temporada seca; de otro
lado, los departamentos que presentan la mayor afectacion por la falta de agua

son: Santander, Cundinamarca, Boyacd, Tolima, Magdalena, Bolivar y Cesar”!?,

Las fuentes hidricas colombianas reciben y transportan cargas contaminantes
utilizadas en los diferentes procesos de los sectores econdmicos, que son vertidas
mayormente sin algan tratamiento previo; siendo el recurso hidrico el receptor de
grandes volumenes de sedimentos cuyo origen son los procesos de erosion de
origen natural o por accién del hombre. Esta contaminacion se incrementa
diariamente, debido al crecimiento poblacional y la actividad del hombre, viendo la
necesidad de establecer monitoreos y controles constantes que permitan tomar
acciones pertinentes para contrarrestar esta problematica y disminuir el impacto

en procesos naturales y sociales, especialmente en la salud humana.!3

11 REYES, Y. et al. Op cit.

12 pAZ, J. 2019. Calidad, abastecimiento y saneamiento: los grandes retos del agua en Colombia.
MONGABAY. [En linea]. Colombia. [Citado el 30 de abrii de 2020]. Disponible en:
https://es.mongabay.com/2019/03/colombia-estudio-nacional-agua-ideam/

13 SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL COLOMBIANO. s.f. Calidad del Agua. [En linea].
Colombia [Citado el 19 de abril de 2020]. Disponible en: http://www.siac.gov.co/calidadagua
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Por otra parte, en Colombia se han venido ejecutando investigaciones desde los
afios 70. Primero se inicié con identificar las concentraciones de metales pesados
en aguas y sedimentos; luego en peces y recientemente en vegetacion acuatica y
en los trabajadores de las minas que extraen oro, asi como en pescadores que

aprovechan el recurso pesquero en las aguas de los diferentes rios4.

El mercurio se incorpora en las cadenas troficas se presenta en su forma como
metilmercurio porque es el mas volatil y a temperatura ambiente se sublima para

después incorporarse a la atmoésfera como vapor®,

En cuanto al medio acuético, el metilmercurio obstaculiza la cadena trofica por la
facilidad que tiene para traspasar las membranas celulares y ser absorbido por el
organismo, lo cual genera afectaciones en el sistema nervioso debido a su
toxicidad. Debido a mantenerse presente en el ambiente, por su capacidad de
bioacumulacion y magnificaciéon en la cadena tréfica repetidamente desde el
zooplancton hasta el depredador que encabeza la cadena?®.

De acuerdo a un estudio realizado en la zona de playa de Riohacha se identifico
“‘que los mas afectados por la mineria son los ecosistemas acuaticos y por tal
razén, las comunidades humanas se ven afectadas directamente porque se
alimentan de peces provenientes de dichos ecosistemas”. En esta investigacion se

evaluaron los niveles de concentracién de diferentes metales pesados en donde

1 MANCERA, N y ALVAREZ, R. 2006. Estado del conocimiento de las concentraciones de
mercurio en peces dulceacuicolas de Colombia. En: Acta biol. Colombia. Vol. 11. No 1. p. 4.

15 DOADRIO, A. 2004. Ecotoxicologia y accion toxicologica del mercurio. Real Academia Nacional
de Farmacia. [Citado el 12 de septiembre de  2020]. Disponible  en:
http://www.analesranf.com/index.php/aranf/article/view/254/283

16 KEHRIG, H. et al. 2017. Biomagnificacion de mercurio en la cadena tréfica del Delfin Moteado
del Atlantico (Stenella frontalis), usando el is6topo estable de nitrégeno como marcador ecolégico.
Revista de Biologia Marina y oceanografia, 233-244. [Citado el 12 de septiembre de 2020].
Disponible en: https://scielo.conicyt.cl/pdf/revbiolmar/v52n2/art04.pdf
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se confirmaron niveles que causan-efectos agudos en aguas marinas y estuarinas

para preservacion a nivel nacional’.

El mercurio y la mineria

Una de las actividades que en la actualidad estd generando mucha presion sobre
el recurso hidrico es la mineria. El 72% de las minas del pais corresponden a
pequefia mineria en la cual se destaca el papel de la mujer y de los grupos
étnicos; de esta pequefia mineria, aproximadamente el 66% es ilegal, siendo este

altimo el que mas causa impacto al recurso hidrico.

Respecto a las minas ilegales, se ha establecido que alrededor del 39% llevan
mas de 10 afios de explotacion minera, y debido a esta condicion, se consideran
como mineria tradicional no legalizada, en la cual el papel de la mujer es

destacado al igual que los grupos étnicos en la pequefia minera®®,

El uso del mercurio debe tener un tratamiento especial, debido a los graves
efectos que, como ya se ha mencionado, puede generar su presencia, contacto e
ingesta; sin embargo, gran parte de las actividades que lo emplean son ilegales y
no implementan la gestion de sus residuos de forma adecuada. Se ha establecido
que por cada gramo de oro se usan siete gramos de mercurio lo cual ya es una
situacién preocupante y si a esto se suma que en Colombia se producen 58
toneladas de oro anuales, y que el 86% es ilegal, el escenario se torna alarmante.

La solucién no es prohibir su uso sino acompafar al medio millbn de mineros en

17 DORIA A.; DELUQUE V. 2015. Niveles y distribuciéon de metales pesados en el agua de la zona
de playa de Riohacha, La Guajira, Colombia. Revista de Investigacién Agraria y Ambiental, 6(1),
123 - 131. [Citado el 12 de septiembre de  2020] Disponible en:
https://doi.org/10.22490/21456453.1268

18 GUIZA, L. 2013. LA PEQUENA MINERIA EN COLOMBIA: UNA ACTIVIDAD NO TAN
PEQUENA. DYNA, [S.l], v. 80, n. 181, p. 109-117. ISSN 2346-2183. [En linea]. Colombia. [Citado
el 29 de abril de 2020]. Disponible en:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/35819
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su transicion a la formalidad, soportados en politicas claras con respecto al

adecuado uso y disposicion final*®.

Entidades como la Unidad de Planeaciéon Minero Energética en 2012, revel6 que
en Colombia se utilizaron entre 130 y 460 toneladas de mercurio en la mineria de
oro. Esto representa una elevada exposicion, lo que se convierte en una amenaza
directa a la salud afectando aproximadamente entre diez y quince millones de
personas que trabajan en la extraccion de oro, en paises de Africa, Asia y
Sudamérica. Segun los calculos de la evaluacion mundial sobre el mercurio
realizado por el PNUMA en 2013, se encuentran actualmente alrededor de tres
millones de mujeres y nifios trabajan en esta actividad. Considerando a Colombia

como la tercera fuente de emisién de mercurio después de China e Indonesia.?°

Por otra parte, el mayor problema de la mineria aluvial frente al uso del mercurio
es que no se puede garantizar su recuperacion tras el “lavado” del oro, ya que
ademas el liquido se volatiliza en vapores o queda en suspension en el agua. El
Hg es un elemento que no se puede eliminar facilmente del medio ambiente, este
circula en la atmdsfera, agua y tierra, viajando largas distancias desde la fuente de
emisién, lo que facilita su migracion por las diferentes cadenas tréficas, donde se
acumulan y biomagnifican al transformarse en mercurio orgénico, y es ahi donde

se generan efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente??.

De acuerdo a datos suministrados por el Sistema de Informaciébn Minero

Colombiano — SIMCO para el afio 2016, Bolivar se instaur6 como el cuarto

19 GAVIRIA, S. 2016. También tenemos que hacer la paz con la naturaleza porque el mercurio
sigue causando estragos, DNP. [En linea]. Colombia. [Citado el 15 de abril de 2020]. Disponible en:
https://www.dnp.gov.co/Paginas/%E2%80%9CTambi%C3%A9n-tenemos-que-hacer-la-paz-con-la-
naturaleza-porgue-el-mercurio-sigue-causando-estragos%E2%80%9D-Sim%C3%B3n-Gaviria-
Mu%C3%B10z.aspx

20 GAVIRIA. Op cit.

21 MINISTERIO DE SALUD. 2018. Evaluacién del grado de contaminacién por mercurio y otras
sustancias toxicas, y su afectacion en la salud humana en las poblaciones de la cuenca del rio
Atrato, como consecuencias de las actividades de mineria. Bogota. p. 10
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departamento con mayor produccion de oro (4.084,01 kg) y en 2017 San Martin de
Loba fue el sexto municipio en cuanto a la produccion del mineral (104,08 kg).
Para el afio 2015 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo expres6 que este tipo de
mineria representa el 0,1% de la produccion anual de oro. En la mineria aurifera
de Colombia se emplea mercurio metalico, el cual ha propiciado impactos en el

suelo, la vegetacion y la contaminacion del agua.??

El Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Publica - SIVIGILA del Instituto
Nacional de Salud - INS, por medio de sus informes determiné que para los afios
2013 y 2015, se presentaron 1.126 casos en Colombia que evidencian la
intoxicacion por mercurio, en 59 municipios de 18 departamentos del pais; los
departamentos mas afectados a causa de la mineria fueron: 312 casos
(Antioquia), 218 casos (Chocd), 206 casos (Cordoba), 167 casos (Bolivar) y 143

casos (Sucre).

Los 12 municipios con mas reportes entre 2013 y 2015 fueron: “Cérdoba con 138,
Caucasia con 95, El Bagre con 75, Montelibano con 64, Guarando con 62, Arenal
con 61, Quibdd con 60, Rio Quito con 58, Cantdén de San Pablo con 55, Tiquisio
con 54, San Martin de Loba con 48 y Istmina con 40. Esta informacion puede
presentar sub-registros porque en ellos Unicamente se incluyen las atenciones
hospitalarias por eventos de intoxicacién. En cuanto al registro, el 60% de los
municipios con mineria ilegal presentan casos de intoxicacion por este metal”. En
las figuras 3, 4 y 5 se ilustran los 1.126 casos de intoxicacion por mercurio en
Colombia entre 2013 y 201523,

22 ROCHA-ROMAN, L. et at. 2018. IMPACT OF GOLD MINING ASSOCIATED WITH MERCURY
CONTAMINATION IN SURFACE SOIL OF SAN MARTIN DE LOBA, SOUTH OF BOLIVAR
(COLOMBIA). Rev. Int. Contam. Ambient [online]. vol.34, n.1 [citado el 12 de mayo de 2020],
pp.93-102. Disponible en: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-

23 GARCIA, C. et al. 2017. Convenio de Minamata. Asi actia Colombia frente al mercurio. Cali,
Colombia: WWF-Colombia. 63 pag.
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Figura 3. Personas intoxicadas por mercurio en 2013
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Figura 4. Personas intoxicadas por mercurio en 2014
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Figura 5. Personas intoxicadas por mercurio en 2015
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En Colombia para los ultimos seis afios la produccion de oro promedio fue de 58
toneladas. Siendo Antioquia, Choco, Bolivar, Narifio, Cauca, Caldas, Valle del
Cauca, Coérdoba, Guainia y Tolima los productores del 92%. Cerca de, el 83% de

la mineria es de aluvién y el 17% restante es de filon?*.

Los problemas que enfrenta el pais en torno a esta actividad, de forma general,
son numerosos Y disimiles. El Censo Minero departamental generado entre 2010 y
2011 por el Ministerio de Minas y Energia indico que: “el 63% de las actividades
mineras del pais trabajan sin el cumplimiento de los requisitos legales; esto quiere
decir, sin titulo minero o bajo su amparo y sin instrumento ambiental aprobado.
Particularmente, el censo evidencié que, de 4.133 unidades de produccion minera
de oro (UPM), el 86,7% (3.584) labora sin el correspondiente titulo minero
(legales) y tan solo el 13,3% (549 UPM) lo hace de manera legal. Asimismo,

24 GAVIRIA. Op. cit.
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mostré que, en los departamentos productores, el rango alcanza el 83% de
actividades que incumplen los requisitos legales. Debido a esto, desde el
comienzo de la actividad, el estado de informalidad no le permite a los mineros
realizar su trabajo amparado por la institucionalidad y poder recibir los patrocinios

de ella, y por esto, termina acostumbrandose a la informalidad”?®.

La mineria ilegal con el pasar de los afos, ha sido el generador del conflicto y de
las economias informales en varios lugares del pais. Para los afios 2010 y 2014 se
pudo establecer que, cerca del 38% de los municipios que presentan conflicto,
poseen actividades asociadas a la mineria ilegal, los cuales estan centrados en

Antioquia, Cauca, Norte de Santander y Choc62S.

Segun datos del Departamento Nacional de Planeacion - DNP con datos del INS
comunicé que para el ano 2016: “1.150 fuentes hidricas colombianas atraviesan
municipios donde esté presente la mineria ilegal de oro. De este valor, 232 fuentes
hidricas estdn en municipios en los que se registraron casos de intoxicacion con

mercurio”?s,

En paises como Colombia se ha identificado informacion referente a la
contaminacion por el mercurio, lo cual ha determinado que los estudios
epidemiologicos son escasos. En estos se incluyen mediciones del metal en
humanos y en lugares como la cuenca del rio Cauca y del Magdalena, pero no hay
mucho con relacibn a los impactos causados. Algunos casos severos de
exposicién a este metal en Colombia se han reportado en el departamento de

Antioquia en el municipio de Segovia; en esta zona urbana se indico que la media

25 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. CENSO MINERO DEPARTAMENTAL 2010- 2011. [Citado
el 23 de octubre de 2020Disponible:
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/698204/CensoMinero.pdf/093cec57-05e8-416b-
8e0c5e4f7¢1d6820

26 GAVIRIA. Op. cit.
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de mercurio elemental alcanzé 1,26 pg/m? en el aire, valor muy por encima de lo

recomendado internacionalmente?’.

De acuerdo con un estandar peruano por medio del Decreto Supremo 002-2008
MINAM el cual aprueba los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua, establece como limite 1 partes de mercurio por mil millones de partes de
agua potable (1 ppb) para agua que puede ser potabilizado previa desinfeccion.
En comparacion, la EPA de los EE. UU. ha establecido un limite de 2 partes de

mercurio por mil millones de partes de agua potable (2 ppm o ppb)?2.

En Estados Unidos la Administracion de Alimentos y Drogas (FDA) establecioé que
el nivel maximo permisible de Hg es 1ppm en mariscos. Por otro lado, la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de EE. UU. (OSHA, por sus
siglas en inglés) establecio como limite de 0,1 mg/m3 de aire para el aire del
trabajo y 0,05 mg/m? para vapor de mercurio metalico en 8 horas diarias y 40

horas semanales de trabajo™°.

Para el caso de Colombia se aplica la resolucion 0631 de 2015 donde para el
sector: “Actividades de mineria en el articulo 10 se refiere a los parametros
fisicoquimicos que se deben analizar y sus valores maximos permitidos en
vertimientos de aguas residuales no domésticas (ARnD) a cuerpos de aguas
superficiales provenientes de actividades mineras, establece que el valor maximo

admisible para el mercurio (Hg) es 0,002 mg/L"3°,

2T ROCHA-ROMAN, L. et al. Op. cit.,, p 2

28 REPUBLICA DEL PERU. 2008. DECRETO SUPREMO N° 002-2008-MINAM. Aprueban los
estandares nacionales de calidad ambiental para agua. [En linea]. PERU. [Citado el 3 de
noviembre de 2020] Disponible en: http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2013/09/ds_002-
2008-minam.pdf

29 MINISTERIO DE SALUD. Opcit., p 18

30 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO. 2015. Resolucién 0631 de 2015.. [En linea].
Colombia. [Citado el 3 de noviembre de 2020] Disponible en:
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1-res_631_marz_2015.pdf
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Un estudio realizado en Colombia recalco la deteccion de hidrocefalia derivada de
la exposicion crénica a mercurio elemental. “El estudio fue realizado en una
persona de 50 afios, lo cual presentd en los Ultimos tres meses antes del
diagnostico, episodios de dolor de cabeza fuerte, disminucion de la vision, poca
fuerza muscular para desarrollar accion motriz, anorexia, dolor en los musculos,
sintomas neuro-psiquiatricos y fatiga. Asi mismo, en investigaciones recientes de
la Universidad de Cartagena han encontrado dafio neurolégico especificamente en
ensayos de coordinacion muscular. Ademas, un trabajo realizado en mineros de El
Bagre (Antioquia), con edades que oscilan de 20 y 45 afios, encontré varios tipos

de alteraciones, incluyendo cambios emocionales y neurolégicos™!,

Por otra parte, el departamento de Chocé es considerado uno de los m4s ricos en
metales preciosos de Colombia. En la época colonial, este fue foco de explotacion
minera de oro, mediante el uso de mercurio para lograr la amalgamacion.
‘Empresas como The British Anglo Colombian Gold y US Granger Mining
Company han sido generadoras de la gran contaminacion en todo el departamento
durante los siglos XIX y XX. Pero el deterioro se incrementd a inicios del 1980 con
la explotacion de aluvion, utilizando maquinaria amarilla como retroexcavadoras y
bulldozers, la cual se extendié en todo el departamento, al pasar de extraer 3,1
toneladas de oro en el afio 1990 a 27,9 toneladas en el afio 2011 segun
informacion del Banco de la Republica y el DANE en el 2015. El 90% del oro
extraido en el Chocé se origina en operaciones a “cielo abierto” o aluvial ilegal, el
cual requiere la remocion de tierra, su posterior lavado con recursos hidricos que

provienen del rio y finaliza haciendo amalgamacién con Hg liquido™2.

31 OLIVERO VERBEL, J. s.f. Efectos de la mineria en Colombia sobre la salud humana. [En linea].
Colombia. [Citado el 2 de mayo de 2020] Disponible en: http://concienciaciudadana.org/wp-
content/uploads/2017/06/Efectos-de-la-Miner%C3%ADa-en-Colombia-sobre-la-Salud-Humana-
Jes%C3%BAs-Olivero-Verbel.pdf

32 MINISTERIO DE SALUD. Opcit.,p 6
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Ademas, en el 2016 el Ministerio de Salud y Proteccion Social - MSPS el INS y la
Universidad de Cordoba, mediante el desarrollo de un estudio bajo el convenio
interadministrativo 407 de 2016, este consistid en la identificacion de los efectos
que se producen en la salud por exposicion a mercurio en los departamentos y
zonas priorizados por la presencia de mineria aurifera y los impactos que genera;
especificamente es en el departamento del Chocé donde se presentan estos

hallazgos.

“El estudio incluyé 1.096 individuos de 11 municipios; el tiempo de exposicidon
promedio al mercurio en sus trabajos fue 18 afios. De los municipios que se
estudiaron en los que se encontr6 una media total superior a los niveles
admisibles para expuestos ambientales en los andlisis de sangre, orina y cabello
fueron: Medio San Juan, Tadd, Acandi, Riosucio, Carmen del Darién, Quibdo y
Rio Quito, respecto al limite ambiental establecido. Con respecto al limite
admisible para expuestos ocupacionales, 519 personas (47,3 %) se clasificaron
como individuo intoxicado por mercurio segun el INS. Las personas fueron
remitidas a sus lugares de atencidbn médica, para ser conducidas a la ruta de
atencion en salud del MSPS-INS, y poder determinar el tratamiento médico

requerido.”,

El sector minero se considera un gran foco de contaminacién, comprometiendo
directamente la salud de la poblacion causando enfermedades como céancer,
deterioro de 6rganos, alteraciones en el sistema nervioso, malformaciones en los
fetos, intoxicacion severas e incluso muerte. Todo esto se asocia directamente con

la produccién de residuos de la industria minera, y el uso del mercurio®*.

33 MINISTERIO DE SALUD. Opcit.,p 7

3 MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL. 2019. Evaluacion de los efectos en salud de
la poblacion vulnerable del territorio colectivo aires de Garrapatero, cuenca del rio Cauca y
microcuenca del rio Teta Mazamorrero, expuesta a vertimientos contaminantes por explotacion
minera. [En linea]. Colombia. [Citado el 3 de mayo de 2020]. Disponible en:
https://minciencias.gov.co/sites/default/files/upload/convocatoria/anexo 2 protocolo_de estudio d
e _la_propuesta.pdf
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Para el departamento del Valle del Cauca, la concentracion en el agua del rio Cali
es 2,5 veces el valor de la concentracion permitida. Ademas, se encontré que los
niveles de mercurio alcanzan concentraciones hasta 0,007 mg/L, en la cuenca alta
del rio Felidia (Cali), superando siete veces el umbral de 0,001 mg/L permitido
para vertimientos de mineria en cuerpos de agua segun la Resolucién 0631 de
20155,

Asi mismo, en Buenaventura existen minas de oro, platino, carb6n mineral, cobre,
manganeso, diatomita y tierras refractarias; donde se constituye la reserva minera
mas grande de Colombia. Para esta zona se ha publicado poca informacion
relacionada con estudios que comprueben la presencia de mercurio en
ecosistemas costeros del Pacifico colombiano. Un informe del Centro de Control
de Contaminacién del Pacifico (CCP) indica que se han reportado niveles de
mercurio en aguas de la Bahia de Buenaventura entre 0,05 - 0,85 ppb). En
consecuencia, es importante evaluar las concentraciones de mercurio total en
peces, agua y sedimentos de la bahia de Buenaventura y asi conocer la calidad
ambiental del ecosistema y los posibles riesgos indirectos sobre la poblacion de la

zona3b.

Debido a esta problematica, se han generado acciones que pretenden proteger las
fuentes hidricas y la salud de las personas; un ejemplo de esto es el Convenio de
Minamata de 2013 cuyo fin es: “proteger la salud humana y el ambiente de las
emisiones y liberaciones antropogénicas de mercurio y sus componentes”. Este
fue aprobado por el Congreso de la Republica, correspondiente a la Ley 1892 de
2018 “por medio de la cual se aprueba el Convenio de Minamata sobre el

35 OBSERVATORIO DE CONFLICTOS MINEROS DE AMERICA LATINA. 2018. El preocupante
hallazgo de mercurio en las aguas del rio Cali. [En linea]. Colombia. [Citado el 4 de mayo de 2020].
Disponible en: https://www.ocmal.org/el-preocupante-hallazgo-de-mercurio-en-las-aguas-del-rio-
cali/

% DUQUE, G., COGUA, P. 2016. Mercurio en peces de la bahia de Buenaventura. Ingenium,
10(29) 11-17. [En linea]. Colombia. [Citado el 23 de abrii de 2020]. Disponible en:
https://repository.usc.edu.co/bitstream/20.500.12421/794/1/MERCUR~1.PDF
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mercurio, el cual se hizo en Japén, especificamente Kuamoto en octubre de 2013.”
El Convenio impulsa los paises a proteger mejor a las personas expuestas a los
riesgos que tiene el contacto con el mercurio y enfatiza la necesidad de prestar
servicios sanitarios adecuados para las personas que puedan verse afectadas por

la exposicion al mercurio®’.

37 CANCILLERIA DE COLOMBIA. Convenio de Minamata sobre el mercurio. [En linea]. Colombia
2017. [Citado el 1 de mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.corteconstitucional.gov.co/relatoria/2019/C-275-19.htm
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1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Con base en el problema anteriormente expuesto, se plantea la siguiente pregunta
problematizadora.

¢,COmo prevenir y mitigar los impactos ambientales generados por los

vertimientos de mercurio en las fuentes hidricas en Colombia?
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2. JUSTIFICACION

Actualmente, la contaminacién a fuentes hidricas por metales pesados genera
graves efectos a la salud, lo mas comun son problemas en el sistema nervioso
central; la alteracion y modificacion de la red hidrica, debido principalmente a la
actividad minera. Los entables mineros no solo afectan la zona donde es vertido,
sino también aquellas ubicadas aguas abajo, llegando a zonas de intervencion
agricola, de pesca y a fuentes de abastecimiento.

Debido a lo anteriormente mencionado, es de gran importancia focalizar las
fuentes hidricas colombianas mas afectadas y promover el uso de tecnologias que
a lo largo del desarrollo tecnoldgico y cientifico han aparecido para disminuir la
contaminacion a causa de metales pesados, protegiendo la salud humana y el

medio ambiente de las emisiones y liberaciones de mercurio.

En la industria colombiana el mercurio es utilizado en diversos sectores
productivos, destacado la mineria, esta es la actividad que genera el mayor
impacto con los residuos que se generan producto de procesos como la
amalgamacion, esta es la etapa donde se extrae el oro, y los sobrantes son
vertidos al agua y suspendidos en la atmosfera sin ningan tratamiento previo, ni
control en pro del cuidado personal de las personas que realizan la actividad ni del

medio ambiente.38,

Es por ello, que esta investigacion se desarrolla con el proposito de realizar un
diagnéstico y presentar diferentes tecnologias que contribuyan a la solucién de la

problematica socio ambiental que se genera por el vertimiento de mercurio en las

38 PANTOJA, F., & PANTOJA, S. 2016. Problemas y desafios de la mineria de oro artesanal y en
pequefia escala en Colombia. Revista de la facultad de ciencias econdmicas: Investigacion y
reflexion. [En linea] |[Citado el 30 de noviembre de 2020] Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/rfce/v24n2/v24n2a09.pdf
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fuentes hidricas, para que se genere un ambiente sano para los seres vivos y se

minimice el impacto antropico hacia el entorno natural.

Con este documento se lograra la identificacion de zonas vulnerables en el
territorio nacional, estableciendo el grado de contaminacion al que se encuentran
expuestas las fuentes hidricas; esto es esencial para el disefio de programas,
implementacion de estrategias efectivas y fortalecimiento institucional con las
Corporaciones Auténomas Regionales, teniendo en cuenta que estas juegan un
papel importante en el cuidado, proteccion y conservacion de los recursos

naturales, en la prevenciéon y mitigacion de los impactos ambientales.

Economicamente, basta pensar en el costo de las tecnologias sustentables que
pueden resultar de bajo costo y se recupera gran parte del area afectada, dentro
de estas tecnologias se encuentran las fisicoquimicas, como la utilizacion de
carbon activado granular, la desmercurizacion térmica y algunas técnicas de
biorremediacion donde se utilizan bacterias (biorremediacién), hongos
(microrremediacion) y plantas (fitorremediacién). Incluso Colombia, por su
localizacion geografica y las especiales condiciones del territorio por su gran
namero de vertientes, variedad de lagos, cantidad de rios, su gran biodiversidad y
extensas zonas marinas y continentales, se ve en la necesidad de establecer
acciones de preservacion y la puesta en marcha de alternativas para la

disminucién de los riesgos que se puedan presentar.

Ademas, se busca dar cumplimiento a la Ley 1892 de 2018 que se refiere al
Convenio de Minamata sobre el mercurio que pretende priorizar la salud humana y
el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropogénicas de mercurio y
sus compuestos, también a la Resolucién 0631 de 2015 “que establece valores
limites maximos permisibles de los parametros de interés para vertimientos

puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado”.
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En sintesis, este documento pretende que, mediante la formulacion de estrategias
de prevenciéon y mitigacion de impactos ambientales a causa de los vertimientos
de mercurio a las fuentes hidricas en Colombia, se brinden soluciones para la
descontaminacion de las fuentes hidricas y disminuir los problemas de salud en
las personas que de alguna u otra forma incorporan el mercurio (Hg) en su

organismo.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Formular estrategias de prevencion y mitigacion de impactos ambientales a

causa de los vertimientos de mercurio a las fuentes hidricas en Colombia.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un diagnoéstico de las fuentes hidricas afectadas por vertimientos

de mercurio en Colombia.

e Determinar los impactos y efectos sobre el ambiente a causa de la

contaminacion por mercurio referente a la actividad minera en Colombia.

e Evaluar tecnologias sustentables para la disminucion de impactos

ambientales causados por el mercurio en las fuentes hidricas colombianas
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. MARCO HISTORICO

El mercurio se encuentra presente en las fuentes hidricas por medio de
actividades productivas que generan residuos, un ejemplo es la mineria, la
industria quimica, metallrgica, entre otras. En la naturaleza, se encuentra en
procesos geoldgicos como la meteorizacion, la erosion, la lixiviacion y la actividad

volcanica®°.

En la cultura popular, la intoxicacion por mercurio ha sido relacionada con el
Sombrerero Loco, un personaje del libro “Las aventuras de Alicia en el pais de las
maravillas”. En el siglo XIX, en Inglaterra los obreros de la industria de sombreros
presentaban frecuentemente afectaciones neuroldgicas tales como depresion,
temblores, irritabilidad, dificultad en el habla y timidez. Por lo cual se establecio
que al estar expuestos a Nitrato de mercurio, que es compuesto quimico usado en
esa época para confeccionar sombreros de fieltro, era la causa de esos sintomas.
Se cree que los trabajadores intoxicados dieron origen a la expresiéon <<mad as a
hatter>> [mas loco que un sombrerero] y de ahi se inspir6 el personaje del

Sombrerero Loco™O,

La exhibicién de trabajadores al mercurio no ha sido un problema antiguo; En la
actualidad es un problema vigente para trabajadores de industrias como la minera
con la extraccion y refinacion de oro, plata, plomo, cobre y niquel; la produccién de
cloro-alcali, la fabricacion de termometros, lamparas fluorescentes y baterias y en

el campo de la odontologia. Siendo la mineria la actividad donde se presenta la

39 CORPORACIONES AUTONOMAS REGIONALES; CORPORACION DE DESARROLLO
SOSTENIBLE Y AUTORIDADES AMBIENTALES URBANAS. 2018. Plan de accion sectorial del
mercurio. [En linea]. Colombia. [Citado el 21 de julio de 2020]. Disponible en:
https://www.minambiente.gov.co/images/PLAN_NACIONAL AMBIENTAL MERCURIO.pdf

40 WEINBERG, J.2007. Introduccién a la contaminacion por mercurio para las ONG. IPEN. p. 14
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mayor exposicion, donde el uso del mercurio puede ser controlado o no controlado
en lo absoluto y como resultado de esto, los mineros y quiénes los rodean pueden

estar altamente expuestos?..

En consecuencia, la presencia de metales pesados y sustancias organicas
complejas, entre otras en las fuentes hidricas, se consideran las causantes de
algunas situaciones de impactos negativos sobre los ecosistemas acuaticos y la
salud publica en general*?.

Un caso en particular y muy sonado fue el ocurrido en la Bahia de Minamata en
Japodn, este lugar siempre fue poblado por aldeas pesqueras, con el paso de la
industrializacion la empresa quimica Chisso, se instalé cerca de esta bahia, y
utilizaba Sulfato de mercurio y Cloruro de mercurio como catalizadores en la
produccion de acetaldehido y de cloruro de vinilo. Los vertimientos de la planta
eran descargados en la fuente hidrica mencionada anteriormente y contenian
mercurio inorganico y metilmercurio. El metilmercurio se bioacumulé en los peces
y mariscos de la bahia y en la gente local que comia pescado y mariscos. El
resultado de esta contaminacién fue un tipo de envenenamiento por mercurio que

actualmente se conoce como la: “enfermedad de Minamata™3.

“‘Luego en abril de 1956 una joven habitante de Tsukinoura (Minamata) fue
internada en el Hospital por incapacidad para comer y hablar y quejandose de un
severo adormecimiento de sus extremidades. Debido a la gravedad, las directivas

del hospital informaron de un caso grave de desorden cerebral de origen

4“1 WEINBERG. Op. cit., p. 14

42 LUNA, K. 2019. GESTION DE RIESGO QUIMICO Y ELABORACION DEL MANUAL DE
MANEJO SEGURO DE CLORO GAS PARA LA EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DE IBARRA EMAPA-I. Tesis de grado Ingeniero Industrial.
Ecuador: Universidad Técnica del Norte. Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas. 106 p.
43 WEINBERG. Op. cit., p. 22-23
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desconocido Tsukinoura al Centro de Salud de Minamata. Esta notificacion es la

prueba oficial de la Enfermedad de Minamata”*4.

Esta enfermedad es un grave padecimiento, de caracter definitivo y cominmente
mortal debido a los elevados niveles de metilmercurio. “Entre los afios 1956 y
1959 se establecio la relacion con la exposicion toxica prenatal debido a las altas
dosis de metilmercurio en los peces y mariscos consumidos. Pasaron alrededor de
50 afios hasta lograr consenso cientifico sobre los mecanismos de la enfermedad,
la relacion causa/efecto y la vulnerabilidad del sistema nervioso en desarrollo y a
partir de este conocimiento, se aplicaron medidas de intervencion para
contrarrestar de la fuente de contaminacion. Para el afio 2009 se identificaron
2.271 victimas y méas de 10.000 afectados. Durante la 54° ceremonia que
conmemora lo sucedido en Minamata, el Primer Ministro japonés ofrecio disculpas
por no haber intervenido de manera oportuna la situacion, y se comprometié con
la creacién de un convenio internacional para prevenir el envenenamiento por Hg y

propuso llamarlo “Convenio de Minamata2™®.

Los principales sintomas se manifiestan en trastornos sensoriales, ataxia,
contraccion concéntrica del campo visual, y desordenes auditivos. Por ejemplo, si
una madre es expuesta a altos niveles de metilmercurio durante su embarazo, el
bebé puede sufrir de la Enfermedad de Minamata fetal. Esta no solamente es un
tipo de dafo a la salud provocado por la contaminacion ambiental, sino que
también causé problemas importantes a la naturaleza y la sociedad local en

general en las zonas afectadas por la contaminacién?®.

44 MINISTERIO DEL AMBIENTE DE JAPON. 2013. Ensefianzas de la Enfermedad de Minamata y
el Manejo del Mercurio en Japén. [Citado el 21 de octubre de 2020]. Recuperado de:
https://lwww.env.go.jp/chemi/tmms/pr-m/mat01/es_full.pdf
4 IPEN. s.f. Enfermedad de Minamata. [Citado el 20 de octubre de 202] Recuperado de:
https://ipen.org/sites/default/files/documents/Numero%200nce%20Enfermedad%?2
0de%20Minamata.pdf
46 |PEN. Op. cit.
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En Colombia, gran parte de la bahia de Cartagena se contaminé con mercurio por
los vertimientos de la empresa Alcalis de Colombia desde 1971, para el afio 1993
esta fue cerrada, segun los estudios de Pilar Cogua de la Universidad Nacional de
Colombia, y alin existe presencia de dicho metal en este cuerpo de agua*’.

Ademas, algunas fuentes de agua en el Departamento de Bolivar se han afectado
por el mercurio usado en la mineria, y en localidades de ese departamento como
Achi, La Raya y Montecristo se detectaron niveles de mercurio en el organismo
humano mas altos que los permitidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos; esta situacion ha causado que en algunos de esos sitios
existan muchos nifios con labio leporino y retardo mental ademas de otros

problemas que se originan por consumir pescado contaminado con mercurio®®.

4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Contaminacion por metales pesados

La presencia de metales en el ambiente se da por via antropogénica y natural y se
movilizan entre el agua, el aire y el suelo. Estos son persistentes y una vez que
ingresan en los organismos acuaticos, se transforman a través de procesos
biogeoquimicos y se intercambian en varias especies con caracteristicas fisico-
quimicas distintas con tamafos que van desde material particulado (>0,45 pm),
coloidal (1 nm-0,45 pm) y especies disueltas (=1 nm)?°.

Las particulas coloidales y particuladas, de caracter organico e inorganico juegan

un papel clave en la coagulacion, la sedimentacion y adsorcion, que influyen en

47 INNOVA. 2017. La historia del desastre de Minamata. [Citado el 23 de octubre de 2020].
Recuperado de: https://www.innovaambiental.com.co/la-historia-del-desastre-en-minamata/
48 |bid.
49 MARTORELL J.J. 2010. Biodisponibilidad de metales pesados en dos ecosistemas acuaticos de
la costa Suratlantica andaluza afectados por Contaminacion difusa. Tesis Doctoral Universidad de
Cadiz.
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los tiempos de residencia y en el transporte de los metales trazas. La ingesta de
alimentos y la inhalacion de sus vapores, son dos de las causas mas

sobresalientes de contaminacion®°.

De acuerdo a la tabla periodica los metales pesados son considerados como
elementos quimicos con alta densidad (mayor a 4 g/cm3), masa y peso atémico
por encima de 20 y son toxicos en concentraciones pequefias. Algunos de estos
elementos son el Aluminio, Berilio, Cobre, Hierro, Manganeso, cadmio, mercurio,

plomo, entre otros®?.

Actualmente uno de los mayores problemas a nivel ambiental es la contaminacién
de las fuentes hidricas del mundo por metales pesados, ya que es debido a la
toxicidad que presentan los metales pesados en el agua de los rios, que son
considerados como un serio problema para los habitantes de las poblaciones que
se abastecen de dichos rios en especial si se considera que el incremento en la
concentracion de estos metales en las fuentes hidricas procede de las diversas
actividades antropogénicas, elevando ademas los efectos potencialmente nocivos
sobre los diferentes sistemas ecoldgicos y el ambiente, los cuales son el soporte
de la vida humana lo cual acarrea serios problemas a nivel econémico tanto a
nivel local como nacional debido al aumento en los costos de los tratamientos

médicos y una disminucién en la productividad de los habitantes de la zona®%? 3.

La generacién de efectos toxicos varian de acuerdo al tipo de metal, concentracién
y en algunos casos de la edad de la poblacion exhibida. En estudios realizados se

evaluod la contaminacion de metales pesados en alimentos como la carne y leche,

50 REYES, Y. et al. Op. cit.

51 LONDONO, L. et al. 2016. Los riesgos de los metales pesados en la salud humana y animal,”

Biotecnologia en el Sect. Agropecu. y Agroindustrial, vol. 14, no. 2, p. 145.

52 CONTRERAS, J. et al. 2004. Determinacion de metales pesados en aguas y sedimentos del rio

Haina. Cienc. Soc., vol.29, no. 1, pp. 38-71.

53 CARTAYA, O. et al 2008. Cinética De Adsorcion De lones Cobre () Por Una Mezcla De

Oligogalacturonidos. Rev. Iberoam. Polimero Vol. Iberoam. Polim, vol. 9, no. 95, pp. 473—-479
29



y se encontraron residuos de cadmio, mercurio, plomo y arsénico®. La fuente de

contaminacion y su incorporacion en la cadena alimenticia se ilustra en la gréafica

de la figura 6.

Figura 6. Fuentes de contaminacion por metales pesados en aire, suelo, agua y
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4.2.2. Mercurio (Hg)

Elemento natural cuyo simbolo quimico es (Hg). Esta abreviatura viene de la

palabra griega hydrargyrum, que significa plata liquida®®. Ademas, es el Unico

elemento metdlico liquido a una temperatura ambiente. Tiene un brillo similar a la

plata y cuando se encuentra a 25°C posee una densidad de 13,456 g/ml. A los

20°C la presion de vapor es de 0,00212 mm Hg, lo que ocasiona que un recipiente

abierto con mercurio metalico y expuesto en un ambiente cerrado, se desprenda

vapor suficiente para inundar la atmdsfera y superar los limites maximos seguros

54 REYES, Y. et al. Op. cit.
55 WEINBERG. Op. cit., p. 9
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de exposicion ocupacional®®. En la figura 7 se presenta el ciclo biogeoquimico del

mercurio.

Figura 7. Ciclo biogeoquimico del mercurio
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El hecho de que estos metales se encuentren en los diversos ecosistemas es de
preocuparse, dado que muchos seres vivos dependen del adecuado equilibrio
en su lugar de alimentacion o de vivienda, el como llegan dichos metales a
los distintos ecosistemas varia segun el tipo de actividad que se desarrolla
por el hombre, por ejemplo el cromo que es un compuesto ampliamente
usado en la industria en areas como el revestimiento  plastico, galvanoplastia
de metales para resistencia de la corrosién, curtido y acabado de

cueros, en pigmentos y para conservantes de madera®’, otro tipo de metales

5% CANO, S. 2012. Contaminacién con mercurio por la actividad minera. En: Biomédica, INS.
Bogot4, D.C. Vol. 32.No 3. p. 1

5 MOHAN, D. et al. 2006. Trivalent chromium removal from wastewater using low cost activated
carbon derived from agricultural waste material and activated carbon fabric cloth,” J. Hazard.
Mater., vol. 135, no. 1-3, pp. 280-295
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como el cadmio son usados en la industria para la fabricacion de baterias de

niguel-cadmio, agentes anticorrosivos y pigmentos®e.

Se han identificado seis fuentes de contaminacion por mercurio: “la
deposicion atmosférica, erosion, descargas humanas, materiales agricolas,
mineria y las descargas industriales y de combustion. Como tal, en las aguas
subterrdneas naturales y aguas superficiales el contenido de este metal esta por
debajo de 0,5 ug/L, sin embargo en aguas residuales descargadas cerca de
depdsitos minerales localesy otros  sitios contaminados la concentracion de

mercurio es mucho mayor™®°.

Este elemento se encuentra en combustibles fésiles, minerales metalicos y otros
minerales. Por ejemplo, cuando es quemado el carbon, gran parte de su contenido
genera un contacto con el ambiente. Ademas, cada vez que la poblacién genera y
utiliza mercurio de forma intencional, se volatiliza en la atmdésfera. Actualmente, su
mayor uso intencional corresponde a la mineria artesanal y de pequefia escala. Al
mismo tiempo los componentes de mercurio en ocasiones se usan como
catalizadores o alimentadores en la fabricacion de productos quimicos y en otros

procesos industriales®®.

Para el caso de la mineria, el mercurio es utilizado para apartar y extraer el oro de
las rocas o piedras en las que se localiza, fijandose al oro lo cual genera una
amalgama que agiliza la separacion de la roca, arena u otro material. Luego se

genera calor a la amalgama para que se evapore el mercurio y quede el oro. De

8 AL HAMOUZ, O. et al. 2017. Removal of cadmium ions from wastewater by
dithiocarbamate functionalized pyrrole based terpolymers, Sep. Purif. Technol., vol. 177, pp. 101-
109

% Wu, C. et al. 2016. Removal of trace-amount mercury from wastewater by forward osmosis. J.
Water Process Eng., vol. 14, pp.108-116.
50 WEINBERG. Op. cit., p. 10
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ahi surge que la mineria artesanal es, por si sola, la mayor fuente de liberacion

intencional de mercurio del mundo®?.

Pese a que el mayor efecto negativo de la exhibicién al metal no solo se presenta
en los vapores del mismo durante el proceso de amalgamacion, este también
surge al realizar el aclarado del oro donde es liberado una parte del mercurio en el
agua gue no se recupera y es de esta forma, llega el mercurio a la atmésfera, rios
y suelo donde, segun su forma quimica puede ser metilado, convirtiéndolo en
metilmercurio, (MeHg). El metilmercurio es una forma de mercurio que se acumula
en las aguas, es una de las formas mas toxicas del metal y se forma cuando las
bacterias reaccionan con el mercurio en agua, tierra o plantas penetrando
faciimente las membranas celulares, ademas, posee la capacidad de
biomagnificarse en la cadena tréfica acuatica donde estdn los peces que se
alimentan de otros y son consumidos por la poblacién, con lo que se origina un
riesgo de que aparezcan efectos nocivos en la salud, debido a la exposicion

crénica al metilmercurio de los que consumen el pescado contaminado®?.

Ademas, el mercurio se ha posicionado como uno de los metales con altos indices
contaminacion, generando efectos sobre la salud publica, debido a que las
personas 0 poblaciones expuestas a niveles pequefios pueden presentar
alteraciones en las funciones del sistema nervioso central, el cual es muy sensible
al metilmercurio, con consecuencias neurofisiolégicas particularmente en el

desarrollo de los fetos y en los nifios pequefios®2.

4.2.2.1. Afectacion del mercurio (Hg) en la Fauna

El Hg se biomagnifica casi totalmente por los peces en forma de (MeHg),que es

una sustancia altamente toxica y que se fija facilmente en los tejidos musculares y

61 CANO. Op. cit., p. 2
62 MINISTERIO DE SALUD. Op. cit.
63 MANCERA, N. Op. cit. p. 2
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adiposos, para transportar el metal en las cadenas alimentarias acuaticas que
terminan siendo consumidas por el hombre. Este normalmente es acumulado en
sedimentos al fondo de los rios, donde los microorganismos que habitan y lo
convierten a la forma organica (MeHg), siendo absorbido y fijado por la biota que

vive en los sedimentos. 64

De acuerdo a un informe de la EPA, se ha identificado metilmercurio en aguilas,
nutrias y panteras en el estado de la Florida siendo estos, animales en via de
extincion, los andlisis encontrados en el informe proponen que algunas especies
de la fauna silvestre que se hallan altamente expuestas, estan siendo afectadas
por (MeHg). Los efectos de la exposicion al metilmercurio pueden incluir la muerte,
reduccion de la fertilidad, crecimiento tardio, desarrollo y pautas de conducta
anormales afectando la supervivencia. Ademas, los niveles de metilmercurio
encontrados pueden alterar el sistema endocrino de los peces y esto puede

causar un impacto negativo en su desarrollo y reproduccion®®,

4.2.2.2. Afectacién del mercurio (Hg) en el aire

El limite maximo permisible de mercurio inorganico en el aire segun la resolucion
2254 de 2017 “es de 1 pg/m? para un tiempo de exposicion anual”. No obstante, el
valor maximo permisible de mercurio fluctia en cada region dependiendo del uso
del mercurio en actividades industriales o mineras. Se estima que la mineria de
aluvién en Buenaventura libera hacia la atmosfera, hacia el suelo y hacia el agua
15,5 gramos de mercurio por cada gramo de oro recuperado. En el afio 2011 se
estimé que en el departamento la produccion de 200,6 kg de oro habia generado
una emision hacia la atmésfera y una liberacion hacia el suelo y el agua de

1.505,3 kg de mercurio. En promedio, la emisién atmosférica y liberacién a suelo y

6 MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL. 2015. Evaluacién de riesgo de mercurio en
peces de aguas continentales en Colombia. Bogota, D.C. p. 10
85 WEINBERG. Op. cit., p. 20-21
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agua de mercurio es de 7,05 gramos de mercurio por cada gramo de oro

recuperado®®,

4.2.2.3. Afectacién del mercurio (Hg) en el suelo

En diversos estudios se han reportado niveles del elemento en suelo superficial
por diferentes fuentes tales como la industria y la mineria. Siendo las actividades
producidas por el hombre las que provocan mayor contaminacion. Muchos
factores ambientales interfirieren en el proceso de adsorcidon/desorcién del
mercurio, entre ellos especiacion de Hg, pH del suelo, iones cloruro, contenido de
materia organica, forma y contenido de coloides en el suelo, u iones inorganicos
competitivos. Las principales fuentes naturales de mercurio en el suelo y en los
ambientes acuéticos son el cinabrio (HgS) y mercurio elemental (HQ®).
Dependiendo de las condiciones redox, el Hg inorganico puede aparecer en varios
estados: Hg2?*, Hg° y Hg?*. Los dos ultimos se encuentran normalmente en el

suelo®’.

4.2.2.4 Contaminacién por mercurio en zonas especificas de Colombia

De acuerdo al estudio al INS en un estudio realizado en 2015, sobre el mercurio
en peces de aguas continentales en Colombia, “se evidencia contaminacion por
Hg en peces provenientes de zonas dedicadas a la mineria de oro. Los
vertimientos informales, botaderos a cielo abierto, de escorias minerales,
explotaciones auriferas ilegales y rellenos sanitarios clausurados son las zonas
con mayor contaminacién y se reportan concentraciones hasta de 4.500 ppm de

Hg, los municipios més afectados se encuentran en el cuadro 1.

66 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 2254 de 2017. Por la
cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones.
67 ROCHA-ROMAN, L. et al. Op. cit.,, p 3
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Cuadro 1. Municipios contaminados por vertimientos de mercurio

ZONA MUNICIPIOS

Bajo Cauca y Norte de Antioquia Remedios, Segovia, Bagre, Zaragoza,

Céaceres y Caucasia.

Sur de Bolivar San Pablo y San Martin de Loba

Sur de Cérdoba Monte Libano, Ayapel

Santander Vetas y California

Cauca El Tambo y Suarez

Occidente de Narifio Distrito la Llanada, Guachavez,

Sotomayor, Samaniego y Barbacoas

Valle del Cauca Ginebra y Zaragoza

Fuente: Ministerio de Salud y Proteccion Social.

Se conoce sobre la presencia de elevadas concentraciones de Hg en la fauna
acuatica de los embalses del pais y en zonas de inundacién y sedimentacion
como: la Depresion Momposina, la Mojana, desembocaduras de rios Patia, San
Juan y Atrato. En cuanto a zonas de produccion industrial las afectaciones se
presentan en el sector de Mamonal en Cartagena por una planta de clorodlcali, en
el corregimiento de Samaria del municipio de Filadelfia, una mina clausurada de

Hg y en La Calera en una planta de cemento clausurada”®.

Guillermo Duque y Pilar Cogua, investigadores de la Universidad Nacional de
Palmira, afirmaron que se encontraron altas concentraciones de mercurio en cinco
especies de peces de consumo masivo en la Bahia de Buenaventura. Los
resultados del estudio realizado en el afio 2009 indicaron que la mayor
concentracion de mercurio se encontroé en el pez ronco, con un valor de 0,62 ug/g
de masculo. Le sigue la mojarra con 0,36 pg/g y la corvina con 0,21 ug/g”. Las

otras especies con acumulacién de mercurio son la lisa y el Aato. Estas especies

6 MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL. Op. cit., p. 19
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representan un riesgo para el consumo humano debido a que sobrepasan el limite

permitido por la OMS de 0,2 ug/g®°.

De acuerdo al estudio realizado en el corregimiento de Zaragoza — Buenaventura
para cuantificar la bioacumulacion de mercurio en larvas de anuros. Las muestras
las recolectaron en dos puntos cercanos al rio Dagua y en el corregimiento de
Pianguita durante 6 meses. Las especies de anuros analizadas fueron Lithobates
vaillanti (Ranidae), Rhinella margaritifera, R. marina (Bufonidae), Hypsiboas
rosenbergi y Smillisca phaeota (Hylidae). Los resultados obtenidos indicaron que
“las concentraciones de mercurio encontradas en la zona (...) en promedio fueron
de 0,1569 (x 0,007) pg/g en los renacuajos y de 0,0609 (+ 0,001) ug/g en los

sedimentos correspondientes™°.

El problema de contaminacion con mercurio en el rio Amazonas se considera
bastante grave, esto se debe a la produccion de oro y petrdleo. La mineria del oro
es considerada una actividad de bastante importancia en la economia de los
paises amazénicos como Colombia, Brasil, Guyana, Perd y Surinam. Estos
producen 400 toneladas métricas de oro por afio, o que representa casi el 10% de
la demanda mundial de oro. Lo que representa una cifra cercana a 12 mil millones
de délares anuales. En el proceso de extraccion del oro, sea legal o ilegal, es
imprescindible, la utilizacion de Hg; en una operacion eficiente, se requiere de un
kilogramo de mercurio para aglutinar un kilogramo de oro, mientras que, en una

ilegal, pueden llegar a utilizarse 50 unidades de mercurio por una sola unidad de

5DUQUE, G Y COGUA, P. 2015. Impactos ambientales generados por el uso de mercurio en la
mineria aurifera ilegal. Caso de estudio: Valle del Cauca. Universidad del Valle. [En linea].
Santiago de Cali. |[Citado el 23 de abrii de 2020]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/282219805 Impactos_ambientales_generados por_el _us
o_del _mercurio_en_la_mineria_aurifera_ilegal Caso_de_estudio Valle del Cauca

70 ACOSTA, D. Op. cit
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oro. Donde se estima que la operacion ilegal constituye el 15 % de la produccion

de la regiéon’,

Las emisiones de mercurio que provienen de la MAPE en el Amazonas
representan casi un 71%; excediendo las 200 toneladas métricas cada afio’?. La
produccion de estas emisiones, también son difundidas por la fauna que vive en el
rio. Es el caso del pez Bagre dorado, que es una especie Unica en esta region,
migra a lo largo de todos los paises amazoOnicos; consumiendo presas
contaminadas y siendo multiplicador de la contaminacion. Los pescadores llevan
estos pescados a los mercados y asi se aumenta el espectro de peligro para

humanos, debido a su consumo.’3.

La practica de mineria aurifera ilegal en el Valle del Cauca coloca en manifiesto el
conflicto del uso del suelo como area de explotacion. En el corregimiento de
Zaragoza (Buenaventura), la “remocion de grandes volumenes de capa vegetal y
material organico ha provocado resecamientos en zonas aledafias. (...) Como
consecuencia de lo anterior se ha disminuido la productividad agricola y los
rendimientos agropecuarios”; lo anterior se evidencio en la destruccion de “areas
de inundacién y vegas de cultivo de pan coger’. El muestreo realizado por el
IDEAM durante el periodo 2007 — 2011 permiti6 determinar que entre los
tributarios del rio Cauca, el Canal Navarro (Cali), Cerrito (El Cerrito) y Guachal
(Palmira) presentaron valores de alarma por alta concentracién de mercurio en sus
sedimentos. Igual resultado obtuvieron en tramos del rio Cauca analizados en los
municipios de Candelaria, Yumbo y Yotoco. En el 2011, la mayor carga de

mercurio presente en sedimentos se encontré en Juanchito — Candelaria con 3,2

L REPORTE DE LA WWF. 2018. Rios Sanos, Gente Sana. Abordando la crisis del mercurio en la
Amazonia. [En linea] |[Citado el 3 de mayo de 2020]. Disponible en:
http://d2ouvy59p0dg6k.cloudfront.net/downloads/wwf___rios_sanos_gente_san a_3.pdf

72 ARCTIC MONITORING AND ASSESSMENT PROGRAMME, UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME. 2013. Technical background report for the global mercury
assessment.

7 REPORTE DE LA WWF. Op cit.
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kg/dia. Muy probablemente, el aumento de las cargas de sedimentos en el rio
Dagua, producto de la explotaciéon minera aurifera, haya generado impactos en la

Bahia de Buenaventura’.

4.2.3. Mineria

Las dinamicas globales actuales obedecen al modelo capitalista de produccion a
gran escala, que se refiere a la acumulacion, derroche y despojo. Este modelo,
soportado en el necesario consumo de productos, bienes y servicios que se ha ido
extendiendo con el auge de la tecnologia, el crecimiento poblacional y las
necesidades que crea el sistema productivo. Todos estos productos requieren de
diversos recursos naturales para su produccion, y para lograr satisfacer la
demanda se ha recurrido a la explotacion de mudltiples territorios llevando a una

destruccion sin precedentes’®.

La Convencién de Minamata sobre el mercurio es sus comienzos se planteé como
una iniciativa de la ONU con el fin de disminuir la contaminacion global por el
metal, en esta reunion se logré definir la MAPE como la extraccion de oro llevada
a cabo por poblacion que cuentan con limitado capital de inversién y produccién.
Por lo general, la MAPE se manifiesta como una actividad informal donde los
trabajadores no estdn documentados, ni regulados por las autoridades
competentes. Como resultado de ello, a menudo trabajan ilegalmente en tierras
privadas o protegidas. Estas operaciones a pequefia escala hacen uso limitado de
herramientas mecanicas y mejores practicas modernas, lo que conduce a una baja
productividad, pobre calidad de la produccién, estdndares minimos de seguridad, y

un bajo cumplimiento de los estandares de proteccion ambiental’®.

7 ACOSTA. Op cit., p5

5 LA ROTTA, A; TORRES, M. 2017. Explotacién minera y sus impactos ambientales y en salud. El
caso de Potosi en Bogota. RIO DE JANEIRO, V. 41, N. 112, P. 77-91, JAN-MAR 2017

76 WORLD HEALTH ORGANIZATION. 2016. Environmental and occupational health hazards
associated with artisanal and small-scale gold mining.
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Siendo las operaciones a pequefia escala las responsables del 15 % de la
produccion aurifera en los paises amazonicos, y el sector podria estar empleando
a alrededor de 1,5 millones de individuos. Preferentemente, los mineros son
miembros de comunidades rurales y de bajos ingresos que buscan medios de
vida confiables para si mismos y sus familias. Pese a los riesgos que existen, los
miembros de las comunidades asentadas alli se sienten atraidos hacia este
trabajo debido a la expectativa de generar mayores ingresos de lo que otras

industrias locales podrian ofrecerles.”’

4.2.4. Tecnologias y técnicas ambientales utilizadas para la remocién del
mercurio

4.2.4.1. Técnicas fisicoquimicas para recuperacion de ecosistemas
afectados por mercurio

4.2.4.1.1. Carbdn activado granular (CAG)

El CAG es una de las técnicas fisicoquimicas de remocién de metales pesados
mas utilizadas actualmente. Para hacer eficiente este proceso deben tenerse en
cuenta las caracteristicas del sélido como son: tamafio del poro, capacidad de
intercambio i6nico y area superficial. Ademas, influyen la geometria de la columna
utilizada, altura de lecho del adsorbente, velocidad de flujo y la naturaleza del
drenaje)’®.

4.2.4.1.2. Destilacion del mercurio

Consiste en cargar de manera continua el material a tratar en un tambor de acero
que de acuerdo con el residuo a tratar, puede tener varias bocas de entrada. Lo
que se hace es la vaporizacion del mercurio calentando hasta 700°C vy

posteriormente el Hg va al sistema de enfriamiento para condensar sobre una

7" REPORTE DE LA WWF. Op cit.

78 ROJAS, H. et al. 2012. Aplicacion del modelo de Bohart y Adams en la remocién de mercurio de
drenajes de mineria por adsorcidon con carbon activado. Informacién tecnoldgica. Disponible en:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0718-07642012000300004&script=sci_arttext
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camada de mercurio liquido. Su recuperacion el 99,99 % y se enfrian los

subproductos obtenidos para su posterior manejo’®,

4.2.4.1.3. Desmercurizacion térmica

Este proceso se efectia en “batch” sin generar agitaciéon y con una temperatura
aproximada de 500°C y con un vacio de 300 g/cm?. Consiste en utilizar bandejas
dentro de un recipiente las cuales son calentadas para evaporar el mercurio,

extraerlo al vacio y luego se condensa®’.

4.2.4.1.4. Encapsulacion del mercurio

El objetivo de esta tecnologia es inmovilizar el residuo para evitar el contacto con
agentes lixiviantes como el agua. Se presenta de dos formas: <<la
microencapsulacion y la macroencapsulacion>>, la primera se trata de una mezcla
de despojos con el material antes de hacer la solidificacion y en la segunda, se
vierte el material sobre los residuos utilizando fosfato ceramico como material de

encapsulamiento.®.

4.2.4.1.5. Precipitacion Quimica

En este proceso se realiza el aumento del pH en las aguas residuales mediante la
afiadidura de productos quimicos alcalinos. En el cual el medio alcalino generado

precipita los metales pesados como hidroxidos que a su vez son separados de la

 GEYMONAT, E. 2011. Manejo Racional de Productos con mercurio. Disponible en:
http://www.ccbasilea-crestocolmo.org.uy/wp-content/uploads/2010/11/Tratamientot%C3%A9rmico-
para-la-recuperaci%C3%B3n-de-mercurio-Diciembre-2011.pdf

80 BERRIO, L. et al. 2012. Sistemas De Tratamiento Para Residuos Liquidos Generados En
Laboratorios De Andlisis Quimico. Gestion y Ambiente, 15(3), 113- 124. Recuperado de:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/gestion/article/view/36285/43153
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disoluciéndl, Aqui se genera una gran cantidad de lodos, por lo que aumenta el

costo del tratamiento, y no hace tan rentable su aplicacion®.

4.2.4.1.6. Osmosis Inversa (RO)

En los sistemas de descontaminacion de agua, se aplica presion hidrostatica a la
disolucién concentrada para disminuir la presion osmaética, de manera que los
compuestos son retenidos por la membrana y el agua pasa a través de ésta. Aqui
se utiliza una membrana densa, normalmente de acetato de celulosa o de
poliamidas arométicas, cuyo espesor debe ser relativamente elevado para que
soporte las elevadas presiones a las que es sometida®. Esta técnica puede

remover hasta un 99,5%%84.

4.2.4.2. Técnicas de biorremediaciéon para ecosistemas afectados por
mercurio

La biorremediacion es una gran alternativa, econdmica y de facil aplicacion
teniendo en cuenta la baja accesibilidad en recursos para estos fines. Se utilizan
organismos para la recuperacién de las condiciones naturales de ecosistemas

afectados por contaminantes.®®,

4.2.4.2.1. Atenuacién natural

81 SRIVASTAVA, S., & GOYAL, P. 2010. Novel biomaterials: decontamination of toxic metals from
wastewater: Springer Science & Business Media.

82 BUSTAMANTE, E. 2011. Adsorcién de metales pesados en residuos de café modificados
guimicamente. Tesis de Maestria. Universidad Auténoma de Nuevo Leo6n. Disponible en
http://eprints.uanl.mx/2323/1/1080223849.pdf

8 |ZQUIERDO, M. 2010. Eliminacion de metales pesados en aguas mediante bioadsorcion.
Evaluacion de materiales y modelacién del proceso

8 TOVAR, C.et al. 2012. Biomasa residual para remocién de mercurio y cadmio: una revision.
Ingenium, 6(14), 11-21.

85 BENITEZ, Y. 2017. Estado del arte en métodos biotecnoldgicos potenciales a ser empleados
para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con mercurio, proveniente de la mineria
aurifera. (Tesis de pregrado). Universidad Catdlica de Manizales, Manizales. Disponible en:
http://repositorio.ucm.edu.co:8080/jspui/bitstream/handle/10839/1785/Y eison%20Javier%?2
OBenitez%20Caicedo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Se utiliza para detener la propagacion de la contaminacion por derrames quimicos,
reduciendo la concentracion y carga contaminante en sitios afectados. Algunos
procesos que se incluyen en esta técnica son: la degradacion bioldgica,
volatilizacion, dispersion, dilucion, degradacion radioactiva y sorcion de los

contaminantes en la materia organica y minerales de arcilla del suelo®®.

Se logra una disminucién en la concentracion del contaminante presente en el
ambiente, mediante procesos biolégicos propios del ecosistema, reacciones
qguimicas por ejemplo: transformacion abiotica, intercambio i6nico y complejacién o
por medio de procesos fisicos como dispersion, dilucion, difusién, volatilizacion,

adveccion y sorcién/desorcion®’.

42.4.2.2. Biosorcion

Interactian microorganismos utilizando biomasa sea viva o muerta, con el fin de
retirar o inmovilizar iones metalicos en un medio solido o liquido a través de

mecanismos fisicos y quimicos como la adsorcién y el intercambio idnico.28.

4.2.4.2.3. Degradaciéon enzimética

Consiste en la produccion de enzimas en bacterias modificadas genéticamente.
Las cuales son empleadas en el sitio contaminado con el fin de degradar

contaminantes®®.

8 MULLIGAN, CN & YONG & RN. 2004. Natural attenuation of contaminated soils. Environmental
International, vol 30. pp. 587-601.

87 CORONA, L., & ITURBE, R. 2005. Atenuacién natural en suelos contaminados con
hidrocarburos. Redalyc, 119-126. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2005.06n2.008

8 MEJIA, G. 2006. Aproximacion tedrica a la biosorcién de metales pesados por medio de
microorganismos. Revista CES Medicina Veterinaria y Zootecnia. Recuperado de:
http://www.redalyc.org/htm|/3214/321428096010/

8 DI PAOLA, M., & VICIEN, C. (S.F.). Biorremediacion: vinculaciones entre investigacion,
desarrollo y legislacion. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/262935161_Biorremediacion_vinculaciones_entre
_investigacion_desarrollo_y_legislacion
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4.2.4.2.4. Remediacion microbiana

Aplicacion de microorganismos inoculados, evaluando sus condiciones vy
capacidades y acorde al resultado se estimula el medio con nutrientes como
nitrégeno y fosforo para agilizar el proceso®.

4.2.4.2.5 Fitorremediacion

Es una aplicacion natural in situ o ex situ, donde se usan plantas o
microorganismos para absorber, estabilizar, acumular o volatilizar contaminantes
como metales pesados, metales radiactivos, compuestos organicos o

hidrocarburos.®?,

90 |bid.
91 DELGADILLO, A. et al. 2011. Fitorremediacién: una alternativa para eliminar la contaminacién.
Tropical an subtropical agroecosystems. Recuperado:

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1870- 04622011000200002&script=sci_arttext#t3
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4.3. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presentan algunos casos de estudio e investigaciones
relacionadas al uso de tecnologias y técnicas para la descontaminacion del
mercurio; algunos impactos generados en los ecosistemas por su vertimiento y
uso.

Cuadro 2. Estudio de caso 1

TITULO DE ESTUDIO: DETERMINACION DE MERCURIO EN TEJIDOS VEGETALES
POR MICROPIXE: APLICACION AL ESTUDIO DE LA HIPERACUMULACION POR
SPIRODELA INTERMEDIA (Lemnaceae).

AUTORES: ANO: PAIS DE ORIGEN:
e Emmanuel M. de la 2019 Argentina
Fourniére

¢ Nahuel A. Vega
e Nahuel A. Muller
e Ramoén A. Pizarro
e Mario E. Debray
OBJETIVOS:
Utilizar un microorganismo acuético (Spirodela intermedia), para remover Hg?* en agua
mineral, en condiciones de laboratorio por mapeo barriendo con una micro sonda
nuclear.
DESCRIPCION:
En este estudio se utilizaron concentraciones de Hg 2* de 1 y 10 mg/L, en un tiempo de
menos 2 de semanas. Donde se analizaron los parametros del proceso como: tasa de
captacion, factores de bioconcentracién (BCfis) de mercurio en frondes, raices vy
factores de translocacién (Tfis), estos son calculados a partir de cuantificaciones de
microPIXE por medio de un acelerador Tandar de Buenos Aires.
RESULTADOS:
El Hg #* se concentra rapidamente en las raices de S. intermedia. Cuando esta es
expuesta a 10 mg.L de solucién de Hg 2%, en las primeras 12 h el contenido de la planta
es de aproximadamente 2 mg/g. Durante las proximas 84 horas aumenta casi tres
veces y luego disminuye drasticamente, lo que indica que, para este contenido, el
mercurio se vuelve altamente téxico para la planta. Para una concentracién externa de
1 mg/L, la absorcion maxima de mercurio es mayor que la encontrada para las plantas
colocadas en 10 mg/L medio y se observa una zona de saturaciéon a partir de las 96 h,
lo que sugiere que este nivel de mercurio aun se tolera.
CONCLUSIONES
e La fitorremediacién de Hg ?* acuoso por la macréfita autdctona flotante Spirodela
intermedia es una alternativa conveniente. Para una concentracion inicial de Hg
2+ en el rango de 1-10 mg/L, las plantas se comportan como hiperacumuladores
y alcanzan la maxima bioconcentracion en solo 96 h. Expuestas a una
concentracion inicial de 10 mg/L, las plantas deben recolectarse al cuarto dia
para evitar fugas de Hg por intoxicacion.
e Se encontré que la distribucion de Hg ?* en hojas es mas heterogénea que en
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raices. El mapeo simultdneo de varios elementos se puede utilizar para explorar
los mecanismos fisiologicos que permiten que estas plantas acumulen y en
algunos casos hiperacumulen Hg ?*

Fuente: De la Fourniere, E.; et al. 2019

Cuadro 3. Estudio de caso 2

TITULO DE ESTUDIO: IMPACTO DEL MERCURIO EN LOS ECOSISTEMAS
COLOMBIANOS Y LAS TECNICAS APLICABLES PARA SU BIORREMEDIACION

AUTOR: ANO: PAIS DE ORIGEN:
Claudia Patricia Pinzén 2018 Colombia

Carlos Andrés Fajardo Goémez

OBJETIVOS:

e Realizar una revision bibliografica del impacto que ha tenido el uso del mercurio en los
ecosistemas colombianos.

DESCRIPCION:

Se realiz6 una revisién documental acerca del impacto generado por el Hg en diversos
ecosistemas en Colombia, relacionados con la disminucién de especies nativas de flora y
fauna, y de la calidad del agua, aire y suelo del lugar. Hacer una comparacién de las
técnicas fisicoquimicas con las técnicas de biorremediacion.

RESULTADOS:

Los efectos toxicos del mercurio sobre la salud de los seres vivos, afectando en gran
medida el sistema digestivo, nervioso e inmunitario, rinones, piel, pulmones y ojos.

En cuanto a su bioacumulacion y transporte en la cadena tréfica se presenta en dos
formas (organicas e inorganicas). En las especies inorganicas se encuentran compuestos
como el metilmercurio y fenilmercurio. En la fauna acuética el metilmercurio genera mayor
obstruccién en la cadena trofica debido a la facilidad que tiene de atravesar las
membranas celulares.

En las técnicas fisicoquimicas para la recuperacion de ecosistemas afectados por

mercurio se encuentran: carbén activado granular, destilacion del mercurio,

desmercurizacion térmica, encapsulacion del mercurio; las técnicas de biorremediacion se

encuentran: atenuacion natural, bioestimulacién, bioaumentacion, biosorcion, degradacion

enziméatica, remediacién microbiana y fitorremediacion.

CONCLUSIONES

e Se concluy6 que el impacto generado por mercurio esta relacionado con la falta de
regulacion en temas normativos para la disposicién de los residuos generados por
algunas actividades productivas, lo que hace dificil el tratamiento y por ende disminuir
la contaminacion en los ecosistemas afectados. Ademas se consideraron diferentes
alternativas que permiten la disminucién del mercurio en el medio ambiente.

Fuente: Fajardo, C; Pinzén, C. 2018
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Cuadro 4. Estudio de caso 3

AUTORES: ANO: PAIS DE ORIGEN:
e Maria Paulina Torres Pérez 2019 Colombia
e Deimer Vitola Romero
o Alexander Pérez Cordero
OBJETIVOS:
Identificar poblacién de bacterias que se encuentran en las raices de macrdfitas, y su
respectiva tolerancia a metales pesados como niquel y mercurio.

DESCRIPCION:
Se seleccionaron afluentes ubicados en los departamentos de Sucre y Cordoba para
analizar la contaminacion de Hg y Ni, a escala de laboratorio, donde se recolectaron 10
especies de plantas para aplicar la conocida tecnologia de fitorremediacion.
RESULTADOS:
Entre las especies recolectadas se identifcaron las que presentaron una mejor toletancia,
esas fueron: Neptunia oleracea Lour, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms y Paspalum
repens Bergius. En el caso de la especie Paspalum repens Bergius tolero una
concentracion de 400 mg/L de Hg.
CONCLUSIONES
Las 3 especies identificados presentaron una alta capacidad de tolerar diversas
concentracién de Hg, obteniendo porcentajes de remocién entre un 82% hasta 84%. Por
este motivo, se propone asistir procesos de fitorremediacién con estas especies.

Fuente: Torres, M.; et al. 2019

Cuadro 5.Estudio de caso 4

I

AUTORES: ANO: PAIS DE ORIGEN:
e Hugo A. Rojas 2012 Colombia
e Diana C. Guerrero
e OlgaY. Vasquez
e JesUs S. Valencia

OBJETIVOS:

e Aplicar el modelo de Bohart y Adams a diferentes minas de carbon en el municipio de
Guacheta en Colombia, simulando a escala de laboratorio condiciones reales de
vertido de los drenajes.

DESCRIPCION:

Se analizaron diferentes drenajes de minas de carb6n y se simularon en el laboratorio las

condiciones reales de vertido de los drenajes. Determinadas las condiciones de

funcionamiento Optimo de la columna, se realiz6 un analisis detallado de curvas de
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ruptura, a través del modelo de Bohart y Adams, para determinar la vida util del material
adsorbente y la efectividad del método para la remocion del ion metalico. Se establecio
que el tiempo de ruptura es de 20 min y que la columna con el mejor rendimiento tiene 1,7
cm de diametro y 2 cm de altura del lecho, bajo las condiciones de estudio
RESULTADOS:

Caracterizacion del carb6n activado

El andlisis textural del carb6n activado granular, antes y después del proceso de
adsorcion de iones mercurio en disoluciones modelo. Se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de textura del carbén activado.

GAC Area superﬂci:fl‘ Langmuir (m* Volumen dg poro Tamano de poro (A
q) {cm’g ) )
Sin usar 553 0,00468 0,424
5 ppm Hg*' 552 0,00466 0,413
10 ppm Hg™' 552 0.00466 0,412

Las micrografias antes y después del proceso de adsorcién (Figuras 1(a) y 1(b), permiten
observar que al menos a este nivel de magnificacion (tamafio micrométrico) el proceso de
remocion de iones mercurio no modifica de manera significativa la superficie del material
adsorbente.

Fig. 1: Micrografias carb6n activado. (a) Micrografia antes del proceso de adsorcién. (b)
proceso

Micrografia después del de adsorcion

Caracterizacion de los drenajes de mineria

Se analizaron las aguas de drenaje pertenecientes a 9 minas de carbdn. Se tuvieron en
cuenta los siguientes parametros: pH, contenido de cloruros, acidez, alcalinidad, sulfatos,
conductividad, contenido de Na, Mg, Ca, Al, Fe, Mn, Zn, Cd, K y Ph. Evidenciando una
variacion en el pH

Tabla 3. Presencia de mercurio en aguas de drenaje de mineros mineria del carbén

Drenaje Hg (mg L"x10™
Efluente aledaiio 40
Carbocuality 1"

El roble 40
El rubi del callejon 40

Fig. 2: Curvas de ruptura para la remocién de mercurio en disoluciones de 5 ppm.
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Aplicacion del modelo Bohart y Adams

Este modelo se utiliza para evaluar el comportamiento del carbén activado frente a los
drenajes de mineria permitiendo evidenciar que el uso de columnas de lecho fijo
empleando carbo6n activado como adsorbente.

Fig. 3: Curva de ruptura modelada para el proceso de remocion de iones mercurio en
disolucién acuosa, sobre carbén activado
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CONCLUSIONES

En este trabajo se determind que el carbén activado granular, es un solido adecuado para
los procesos de remocion de iones Hg?* presentes en aguas de drenajes de mineria de
carbon en el municipio de Guacheta.

Fuente: Rojas, H. et al. 2012

Cuadro 6. Estudio de caso 5

AUTORES: ANO: PAIS DE ORIGEN:
e Didier E. Sdnchez Arriaga 2010 Colombia
e Julio E. Cafién Barriga

OBJETIVOS:
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Analizar los vertimientos de mineria y de los alcantarillados de poblaciones urbanas y
rurales que descargan sus aguas directamente al rio yrealizar un estimativo de su
aporte de caudal y carga contaminante (SST y Hg) al rio Condoto.

DESCRIPCION:

Se realiz6 una revision teniendo en cuenta varias entidades que han desarrollado
proyectos, estudios e investigaciones relacionados con el rio Condoto o sus afluentes;
para para identificar las principales causas o actividades que han originado el
deterioro del rio.

Para la recoleccibn de informacion relacionada con temas legales en cuanto ala

preservacion del recurso hidrico del rio Condoto se
consultaron fuentes como CODECHOCO a nivel departamental,
e INGEOMINAS a través de su pagina de internet.

RESULTADOS:

En total se identificaron 24 minas existentes en el 2008, estas presentaron un caudal
promedio de 773y 946 L/s, lo que representa 81700 m?®dia. Debido a la ilegalidad
de la mineria, la captacion de estas actividades de extraccion de metales preciosos
en su gran mayoria no cuenta con permisos ambientales como concesion de aguasy
tasas por usos. Se estima que las actividades mineras descargan sin tratamiento previo
entre 658 y 854 L/s de aguas residuales al rio Condoto, lo que representa 69.466 m3/dia
de agua contaminante.

Vertimiento de mercurio

Se genera un vertimiento de 0,2 y 1 ton Hg/afio, generando graves impactos ambientales

debido a tu toxicidad y

capacidad de bioacumularse en los organismos de muchas especies de que luego

consumen los humanos, generando efectos crénicos a la salud que pueden
llegar a causar la muerte.

CONCLUSIONES

¢ La mineria se considera como una de las actividades principales en la zona, lo cual
influye a la contaminacion de las fuentes hidricas y ocasionan problemas de
sedimentacién, aumento de la turbiedad, cambios en las caracteristicas hidraulicas y
geomorfoldgicos, afectacion de la vida acuatica, etc.

e Se presenta poca informaciéon del tema en esta zona, lo cual se hace de suma
importancia la recoleccion de datos y revisar constantemente los niveles de
mercurio que pueden ser medidos en campo Y, por
lo tanto, son susceptibles de corroboracion cuantitativa por parte de las
autoridades ambientales.

e Es necesario que las actividades mineras que vierten sus aguas al rio Condoto
implementen estrategias y alternativas para disminuir e porcentaje de contaminacion a
tan importante afluente.

Fuente: Sanchez, D; Cafion, Julio. 2010

Cuadro 7.Estudio de caso 6

TITULO DE ESTUDIO: CONSIDERACIONES AMBIENTALES POR EL USO DE
MERCURIO EN MINERIA AURTFERA EN EL MUNICIPIO DE EL BAGRE, ANTIOQUIA:
ESTRATEGIAS DE PRODUCCION LIMPIA
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AUTORES: ANO: PAIS DE ORIGEN:

e Mayra M. Luna Arcila 2016 Colombia
e Emilio J. Soto Hoyos
OBJETIVOS:

Identificar cuales son las implicaciones ambientales que genera el uso de mercurio en la
mineria en el municipio de El Bagre, Antioquia

DESCRIPCION:

Evaluar las implicaciones ambientales generadas por el uso de mercurio en mineria,
determinando del contenido de Hg en el los recursos naturales, realizar un balance
masico; identificar y evaluar los impactos ocasionados al medio. De igual forma, se
promover estrategias de produccion limpia que buscan mitigar los posibles impactos
ambientales y efectos a la salud.

RESULTADOS:
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CONCLUSIONES

e El recurso natural que mayor afectacion presenta es el hidrico, seguido por el suelo y
por ultimo el aire.

e Las concentraciones obtenidas superan el umbral, el valor obtenido fue hasta 1,76 g/
y la normatividad colombiana permite (1 pg L-1).

e Estos resultados generan mayor preocupacion, debido a la alta contaminacién
especialmente en los cuerpos de agua superficiales involucrados en las operaciones
de las minas.

Fuente: Luna, A, Soto, E. 2010

Cuadro 8. Estudio de caso 7

TITULO DE ESTUDIO: BIORREMEDIACION EN AGUAS RESIDUALES
CONTAMINADAS CON CIANURO Y MERCURIO GENERADAS EN EL PROCESO DE
LA MINERIA AURIFERA EN COLOMBIA, A PARTIR DE UNA REVISION
BIBLIOGRAFICA ENTRE LOS ANOS 2008 -2018

AUTORES: ANO: PAIS DE ORIGEN:
e Monica Isabel Cartagena 2019 Colombia
David
OBJETIVOS:

Establecer alternativas de biorremediacion en aguas residuales contaminadas con CN- y
Hg generadas en procesos de mineria.

DESCRIPCION:

Algunos metales pesados han sido Utiles en los procesos de explotacion minera para la
obtencién del oro, dejando consecuencias en los ecosistemas residuos perjudiciales en
los afluentes mas cercanos; se espera que por medio de diferentes procesos de
biorremediacién se puedan disminuir estos graves impactos. Se realizé una revision de
documentos para identificar cuales alternativas se han desarrollado para la disminuir de la
concentracion del Hg en aguas contaminadas.

RESULTADOS:
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Mediante la investigacion se encontraron procesos utilizados para el tratamiento de estas

aguas, donde se incluye el uso de algunas bacterias, (seudomonas, cianobacterias) y

especies de plantas, [lenteja de agua (Lemna minor), Jacinto de agua (Eichornia

crassipes) y Elodea (Elodea canadienses)], que cuentan con una alta eficiencia para

remover el mercurio, y degradar el cianuro,

Es de resaltar la aplicacion de la biorremediacion en la descontaminacion de diversos

ambientes contaminados por las actividades productivas.

CONCLUSIONES

e Los métodos utilizados actualmente, son fisicos y quimicos, logrando reducir la
contaminacion de los recursos hidricos.

e Se hallé6 en la literatura revisada, dos métodos biorremediadores, uno de ellos la
biorremediacion microbiana, esta utiliza las bacterias, hongos y microrganismos, y la
fitorremediacion, que es el método que utiliza las plantas para el proceso remediador.

Fuente: Cartagena, M. 2019

4.4. MARCO CONCEPTUAL

Para la compresion de este documento se hace necesario que el lector tenga
claridad y pueda relacionar los temas o conceptos que se mencionan en el

desarrollo del proyecto.

El agua se considera un recurso vital y complemento esencial para todo lo que
existe en el mundo, pero cada vez mas el agotamiento y contaminacién de este se
hace evidente, debido al crecimiento poblacional, las actividades productivas y la

falta de control a través de las entidades gubernamentales.

En cuanto a las actividades o sectores que generan mayor presion al recurso
hidrico se encuentra la mineria, el sector minero se ha convertido en una actividad
generadora de conflictos sociales, ambientales, econdémicos y culturales en

algunas regiones de Colombia.

La actividad minera se genera tanto a cielo abierto como subterranea, de manera
legal e ilegal, y los lugares donde se desarrolla se encuentran ecosistemas
estratégicos para la conservacion ambiental, como rios, zonas de inundacion,
selvas, paramos, bosques, humedales, nacimiento de aguas y de recargas de
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acuiferos, ocasionando la pérdida de estas zonas de importancia ambiental
afectando la vida de la poblacion, donde se incluyen las comunidades negras,

indigenas, colonos, campesinos, entre otros.

Para el proceso de extraccion del mineral se requieren aproximadamente por cada
gramo de oro siete gramos de mercurio; ademas, en paises como Colombia adn
se realiza mineria ilegal, donde no se poseen titulos ni se realizan otorgamientos
de licenciamiento ambiental, lo cual hace que no se cuente con documentacion de

los estudios de impacto ambiental (EIA).

Al mismo tiempo, la contaminacion de las fuentes hidricas va mas alla, teniendo
en cuenta que el mercurio que se vierte es consumido por los peces y animales
pequefios como el zooplancton, que luego son recolectados y representan una
gran oferta gastrondémica, lo que repercute en los seres humanos, generando
enfermedades, intoxicacion y en algunos casos la muerte. Para casos como
Colombia es importante resaltar que los estudios epidemiolégicos referentes al
tema son muy escasos, lo cual genera vacios a la hora de presentar medias

correctivas en la poblacion afectada.

Considerando los graves problemas que genera el uso de mercurio y su
vertimiento en las fuentes hidricas, no se esta asegurando la disponibilidad y
gestion sostenible del agua en los territorios. El mercurio con su gran
particularidad de ser el Unico elemento metalico liquido a temperatura ambiente,
hace que sea de especial atencion debido a sus graves efectos sobre el ambiente
y la salud publica.

Es por ello, que a lo largo del desarrollo tecnoldgico y cientifico han surgido
diversas formas para disminuir la contaminacion hidrica causada por metales
pesados, donde se han utlizado tecnologias que se basan en técnicas
fisicoquimicas, biolégicas, mecanicas y eléctricas.
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Entre las tecnologias mas comunes se encuentra el uso de precipitacion quimica
esta se basa en la realizacion de las fases del tratamiento comin del agua
(floculacion, coagulacion y sedimentacion); las biolégicas y fisicas se refieren a
las que incluyen microorganismos, biomasa viva o muerta, especies invasoras,
algunas de estas la biorremediacion, microremediacion, fitorremediacion vy
ficorremediacion. estas aprovechan la capacidad de los microrganismos
seleccionados para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar
contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos. Estas tecnologias
sueles ser mas favorables en cuanto a costos, pero se generan residuos, debido a
que los microrganismos utilizados para la remocion quedan impregnadas del metal

0 contaminante.

En el caso de las tecnologias con sistemas eléctricos y mecanicos, se encuentran
la electrocoagulacién, la nanotecnologia, los sistemas bioelectroquimicos, los
procesos de oxidacién fenton, los cuales representan una gran alternativa por sus
usos avanzados en procesos de descontaminar aguas; las celdas de combustible
microbianas que hace parte de los sistemas bioelectroquimicos ha generado
comentarios positivos porque no solo se realiza un proceso de remocion de
contaminante, esta también genera bioelectricidad, donde que convierte la energia
quimica en energia eléctrica. Aunque este tipo de tecnologias para iniciar requiere
de una gran inversién con el paso del tiempo se convierte en algo positivo que

puede generan beneficios y beneficiar muchas comunidades.

Para llegar a estas tecnologias se realizo una recopilacién de informacion de como
se han venido implementando en sistemas de tratamiento de aguas contaminadas
con metales pesados, para asi clasificarlas y evaluarlas teniendo en cuenta
algunos criterios determinando cuales son las alternativas viables y sustentables

para proponer en esta investigacion.
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Por ultimo, es importante resaltar un hecho historico y el punto de partida para la

recuperacion y tratamiento de aguas contaminadas con mercurio, el Convenio de

Minamata, esta es una iniciativa de la ONU que busca disminuir la contaminacién

global con mercurio, ademas fue una base fundamental para establecer y crear la

Ley 1892 de 2018 en Colombia por medio de la cual se aprueba el “Convenio de

Minamata sobre el mercurio”, originado en Kumamoto (Japén) el 10 de octubre de

2013.

45. MARCO LEGAL

Decreto ley 2811
de 1974

Constitucion
politica de
Colombia de
1991

Ley 99 de 1993

Cdbdigo Nacional de
Recursos Naturales
Renovables y de
Proteccion al Medio
Ambiente

Crea el Ministerio del
Medio Ambiente y
reordena la gestion y
conservacion del
medio ambiente vy
los recursos
naturales
renovables, organiza
el Sistema Nacional
Ambiental (SINA) vy
dicta otras
disposiciones
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Todo Presidencia de la
Republica de
Colombia

8, 79, 80, 88, 366

1,17, 23, 64, 65 Congreso de la
Republica



Ley 9 de 1979

Ley 685 de 2001

Resolucion 0610
de 2010

Decreto 2261 de
2012

Dicta medidas
sanitarias

Expide el Cédigo de
Minas y se dictan
otras disposiciones

Establece la Norma
de Calidad del Aire
(Nivel de Inmision),
para todo el pais en

condiciones de
referencia.

Establece medidas
para regular,

registrar y controlar
la importacion de la

maquinaria
clasificable en las
subpartidas del

Arancel de Aduanas,
dicta disposiciones
para controlar el uso

de maquinaria
pesada e insumos
quimicos que
puedan ser
utilizados en
actividades mineras
sin las
autorizaciones y
exigencias previstas
en la ley

Establece

disposiciones para
comercializar y usar
mercurio en las
actividades

industriales del pais,
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1,6,8

Todo

Congreso de la
Republica

Congreso de la
Republica
Ministerio de
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo
Territorial

Presidencia de la
Republica de
Colombia



Ley 1658 de 2013

Decreto 1421 de
2016

CONPES 3868 de
2016

Decreto 1421 de
2016

fija  requisitos e
incentivos para su
reduccion y
eliminacion y dicta
otras disposiciones”.
Adiciona y modifica
el Decreto Unico
Reglamentario  del
Sector

Administrativo de
Minas y Enerqgia,
relacionado con la

adopcién de
medidas para el
beneficio y

comercializaciéon de
minerales y adiciona
y modifica el Decreto
Unico Reglamentario
del Sector Ambiente

y Desarrollo
Sostenible, respecto
a las licencias

ambientales para
plantas de beneficio”
Politica de Gestion
del Riesgo asociado
al uso de Sustancias
Quimicas
Adiciona y modifica
el Decreto Unico
Reglamentario  del
Sector
Administrativo de
Minas y Energia,
1073 de 2015,
respecto de la
adopcion de
medidas
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Todo Congreso de la
Republica

Presidencia de la
6 Republica de
Colombia

Departamento
Nacional de
Planeacién



Resolucion 2254
de 2017

Ley 1892 de 2018

Decreto 1090 de
2018

Decreto 1041 de

relacionadas con el
Beneficio y
Comercializacion de
minerales 'y se
adiciona y modifica
el Decreto Unico
Reglamentario  del
Sector Ambiente y
Desarrollo
Sostenible, 1076 de
2015, respecto del
licenciamiento
ambiental para
plantas de beneficio"
Adopta la Norma de
Calidad del aire y se
dictan otras
disposiciones
Aprueba el Convenio
de Minamata sobre
el mercurio,
originado en
Kumamoto (Japdn)
el 10 de octubre de
2013
Adiciona el Decreto
1076 de 2015,
Decreto Unico
Reglamentario  del
Sector Ambiente y
Desarrollo
Sostenible, en lo
relacionado con el
Programa para el
Uso Eficiente vy
Ahorro de Agua vy
dicta otras
disposiciones
Modifica el articulo
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4, tabla n°3

Todo

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Presidencia de la



2018

Ley 1955 de 2019

Decision 844 de
2019

3° del Decreto 2133
de 2016 relacionado
con cupos para la
importacion 'y su
administracion.
Expide el Plan
Nacional de
Desarrollo 2018-
2022. “Pacto por
Colombia, Pacto por
la Equidad”

XLV  Reunién del
Consejo Andino de

Ministros de
Relaciones
Exteriores 'y los
representantes

titulares ante la
comision de la
comunidad andina y

Creacion del
Observatorio Andino
para la Gestion de la
informacion oficial en
materia de mercurio

12

Todo

Fuente: Elaboracion propia
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Republica de
Colombia

Congreso de la
Republica

Comité Andino
Ad-Hoc de
Mineria llegal
(CAMI)



5. DISENO METODOLOGICO

Para llevar a cabo los objetivos propuestos, se tuvo en cuenta el desarrollo de tres
fases durante la realizacion del trabajo, las cuales corresponden a cada objetivo

especifico planteado.

5.1. FASE INICIAL — DIAGNOSTICO DE LOS RiOS COLOMBIANOS
AFECTADOS POR VERTIMIENTOS DE MERCURIO.

Esta fase esté orientada a la elaboracién de un diagnostico previo para identificar
por zonas hidrograficas el total de rios existentes y cuéles pueden haber sufrido
problemas de vertimiento de mercurio. Se inicié con la recoleccién de informacién
en diferentes entidades como (IDEAM, SIAC, SIMCO, Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, DANE, entre otros).

La revision del estado del arte se enfocd en buscar en bases de datos como:
Redalyc, sCiIELO, Google académico, Dialnet, BASE, Microsoft Academic, REBID,
SCI, WASTE MAGAZINE, ERIK, PALGRAVE MACMILLAN entre otras, utilizando
palabras claves como: mercurio, contaminacion de fuentes hidricas por mercurio,
la mineria y sus afectaciones en los recursos naturales; ademas, esta informacion
se filtré desde el afio 2010 hasta la actualidad para contar con datos recientes y

actualizados.
Finalmente, con la informacion recolectada se realizd la priorizacién de las zonas

vulnerables que presentan afectacién por vertimientos de mercurio, y luego fueron

plasmadas en un mapa.
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5.1.1. Diagnostico previo

Se identificé la cantidad de rios existente de acuerdo con su area hidrogréfica,
categorizadas por sub-zonas hidrograficas existentes en Colombia, por medio del
Estudio Nacional del Agua 2018 - ENA.

Después de identificados los rios, se categorizaron de acuerdo con su area
hidrografica y se tuvieron en cuenta las caracteristicas de vertimientos de mercurio
al suelo y agua, proporcionados en el ENA 2018, esta caracteristica calificada con
las convenciones (Muy Alto, Medio, Baja), lo cual fue clave para priorizar las zonas
afectadas, esta informacion se diligencié en un cuadro como el que se presenta a

continuacion (Cuadro 9).

Cuadro 9. Division por zonas hidrograficas

Zona Hidrogréfica

Vertimientos de
mercurio al suelo y
agua

Nombre de Subzona

SZH Hidrografica

Baja

Media

SZH* corresponde al codigo que adopta el DANE para clasificar las fuentes hidricas

Fuente: Elaboracion propia

Se identificaron todos los rios y se presenté la cantidad total por cada éarea

hidrografica con su respectiva division como se muestra en el cuadro 10.
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Cuadro 10. Cantidad de fuentes hidricas por area hidrogréfica.

Caribe
Magdalena — Cauca
Orinoco
Amazonas
Pacifico
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Recoleccién de informacién

Teniendo en cuenta que la mineria es una de las actividades que mas presion
genera al recurso hidrico, debido al uso de mercurio para extraer oro, se hizo una
revision acerca de la afectacion que se presenta en los rios colombianos, ademas
se incluy6 informacion sobre los titulos mineros existentes, las regiones donde se
presenta mineria legal e ilegal, y las fuentes hidricas afectadas por vertimientos de
metales pesados, especialmente mercurio. Esta informacién se recolecté mediante

los cuadros 11 y 12 mostrados a continuacion.

Cuadro 11. Titulos y solicitudes de explotacion de oro por Departamentos

LINEA BASE INICIAL

DEPARTAMENTO MUNICIPIOS MUNICIPIOS Titulos Solicitudes
(productores) (productores) EXISTENTES

Fuente: Agencia Nacional de Mineria. 2017
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Cuadro 12. Recopilacion de informacion sobre la contaminacion de fuentes
hidricas por vertimientos de mercurio

Fuente afectada N°

Titulo: Objetivo:
Autor:

Fuente afectada:

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Analisis de las zonas afectadas

De acuerdo a la informacién recolectada de los rios existentes y la afectacién en
las regiones colombianas, obtenidas en el diagndstico previo se plasmaron las
zonas afectadas por los vertimientos de mercurio al suelo y al agua en un mapa,

con sus respectivas convenciones como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Departamentos afectados por los vertimientos de mercurio

Departamentos afectados por vertimientos de Mercurio al agua y suelo en
Colombia

<>

Convenciones
O Muy alta

Media
O Baja

Fuente: Elaboracion propia
5.2. FASE EVALUATIVA - DETERMINACION DE LOS IMPACTOS Y

EFECTOS SOBRE EL AMBIENTE A CAUSA DE LA
CONTAMINACION POR MERCURIO EN LA ACTIVIDAD MINERA

La ejecucion de esta fase, se llevé a cabo mediante la realizacion de las siguientes

actividades:
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5.2.1. Evaluacion documental de los impactos y efectos en el medio
ambiente

Se hizo una revisién bibliografica utilizando bases de datos como Redalyc,
sCIiELO, Google académico, Dialnet, BASE, Microsoft Academic, REBID, SCI,
WASTE MAGAZINE, ERIK, PALGRAVE MACMILLAN, entre otras, revistas
ambientales, libros, guias técnicas, informes de trabajo y de investigacion
enfocados en la mineria como una de las actividades que mayor presion genera a
los recursos naturales, para asi identificar las acciones que se realizan en dicha

actividad, y asi describir los impactos y efectos sobre el medio ambiente.

5.2.2. Elaboracién de matriz de identificacion y valoracién de impactos
ambientales

Para la elaboracion de la matriz de impactos ambientales en primer lugar se
elabor6 el listado de actividades de un proyecto de manera particular abordando
cada una de las etapas del proyecto minero y a su vez se identifican los posibles
impactos generados por la actividad en el medio fisico, bidtico y socioeconémico,
sea de manera positiva 0 negativa. Estas actividades se definen de acuerdo a la
Guia Minero Ambiental que regula el Ministerio de Minas y el Ministerio del Medio
Ambiente. Seran tenidas en cuenta todas las actividades que se desarrollan en un

proyecto minero, estan se ilustran en el cuadro 13.
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Cuadro 13. Actividades de un proyecto minero

ESTUDIOS MONTAJE OPERACION CIERRE
PREVIOS
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Fuente: Guia minero ambiental

Estas actividades fueron calificadas teniendo en cuenta su impacto ambiental.
Para la evaluacién de impacto ambiental en la actividad minera, se utilizd la
metodologia propuesta por Vicente Conesa, 1997. Donde se consideraron las
diferentes actividades de un proyecto de acuerdo a sus fases para evaluar los
Impactos y aspectos ambientales sobre cada componente que involucran lo social
y ambiental. Esta evaluacion se realizé teniendo en cuenta el dimensionamiento
cuantitativo y cualitativo de los impactos que se generan durante el progreso y

ejecucion de las diferentes actividades y etapas propias de un proyecto minero.

5.2.2.1. Definicion de criterios de valoracion.

Los criterios de evaluacion se describen a continuacion:
Cuadro 14. Criterio 1

CALIFICACION DESCRIPCION
POSITIVO (+) Representa un cambio beneficio
NEGATIVO (-) Representa un cambio perjudicial

0 Nocivo

67



Cuadro 15. Criterio 2

CALIFICACION DESCRIPCION
BAJA (1) Es el grado de modificacion
MEDIA (4) teniendo en cuenta el estado en

gue se encuentra el area antes de

ALTA (8) la intervencion

Cuadro 16. Criterio 3

CALIFICACION DESCRIPCION
PUNTUAL (1) Impactos generados en el area
directamente intervenida
LOCAL (4) Impactos que trascienden en el
area intervenida
REGIONAL (8) Los impactos transcienden el area
de influencia

Cuadro 17. Criterio 4

CALIFICACION DESCRIPCION
FUGAZ (1) Persiste por menos de 1 afio
TEMPORAL (4) Persiste por 1 a 3 afios
PERTINAZ (8) Persiste por 4 a 10 afios
PERMANENTE (12) Persiste por un tiempo indefinido o

mayor a 10 afios

Cuadro 18. Criterio 5

CALIFICACION DESCRIPCION

CORTO PLAZO (1) Recuperaciéon natural en menos
de 2 afios
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MEDIANO PLAZO (4)
LARGO PLAZO (8)

IRREVERSIBLE (12)

Recuperacion natural entre 2 y 6
afnos

Recuperacion natural entre 6 y 15
afnos

No es posible su recuperacion

Cuadro 19. Criterio 6

Recuperabilidad (REC): Posibilidad de recuperacion del &rea por
medio de medidas de manejo ambiental

CALIFICACION
CORTO PLAZO (1)

MEDIANO PLAZO (4)
LARGO PLAZO (8)

IRREVERSIBLE (12)

CALIFICACION

IRREGULAR (1)

PERIODICO (4)

DISCONTINUO (8)

CONTINUO (12)

DESCRIPCION

Se puede eliminar en un tiempo
menor a 1 afo

Se puede eliminar en un tiempo
entre 1 y 3 afos

Se puede eliminar en un tiempo
entre 4y 10 afios

No se puede eliminar ni mitigar

Cuadro 20. Criterio 7

DESCRIPCION

El impacto se manifiesta
esporadicamente 'y de forma
imprevisible a lo largo de la
duracion del Proyecto

Ocurre de forma regular pero
intermitente a lo largo de la
duracion del Proyecto.

Cuando se producen
irregularidades a lo largo de la
duracion del Proyecto.

Se manifiesta constantemente o
permanentemente a lo largo de la

duracion del Proyecto.
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Cuadro 21. Criterio 8

CALIFICACION DESCRIPCION

Cuando la accion reiterada que lo
origina no incrementa

SIMPLE (1) progresivar_nentg la magnitud del
impacto, induciendo a nuevos
impactos.

Se incrementa ante la
imposibilidad de la variable
afectada pueda recuperarse en la

ACUMULATIVO (2) misma proporcion que la accién se
incrementa espacio-
temporalmente.

Cuadro 22. Criterio 9

Tipo (TP): Corresponde a larelacion causa — efecto o la
manifestacion del efecto sobre una variable socio ambiental como
consecuencia de una actividad.

CALIFICACION DESCRIPCION

Cuando el impacto evaluado es

INDIRECTO (1) consecuencia de la actividad o
accion que se esta desarrollando.
El impacto que se genera es
consecuencia de la interaccion

DIRECTO (2) con otra variable, a su vez,
afectada por la actividad que se
esta ejecutando.

Cuadro 23. Criterio 10

CALIFICACION DESCRIPCION
BAJA (1) El impacto se pudiese presentar
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MEDIA (4) El impacto se presenta
ALTA (8) El impacto siempre se presenta

La importancia de un impacto esta determinada por la combinacién de los criterios

de calificacién anteriormente descritos.

Esta importancia depende de: la cobertura del impacto, su magnitud, su duracion,
el tipo, etc., por esto la importancia se define como: el resultado de la suma de
todos los criterios evaluados para cada impacto excepto la magnitud que se
multiplicaria por tres y la cobertura por dos; debido a que estos dos criterios, de
acuerdo con la experiencia, son relevantes en la determinacién de la importancia

de un impacto.

La importancia del impacto permite clasificar los impactos con el fin de priorizar el
manejo ambiental y establecer el tipo de medida de manejo requerido. A

continuacion se describe la operacion que se realiza para calcular la importancia.

Importancia (IMP) = CA * (3MG + 2EXT + DUR + REV+ REC+ PE+ TD + TP +
PO)

Cuadro 24. Calificacion de importancia para el caracter negativo

CALIFICACION
Importancia (IMP) VALOR (Caracter Negativo)
[rrelevante <-25
Moderado -25 a <-50
Severo 50 a -75

Ciico S
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Cuadro 25. Calificacion de importancia para el caracter positivo

CALIFICACION VALOR (Caracter Positivo)
Importancia (IMP)
Poco Importante <25
Importante 25a50

Muy Importante |G 0N

En el cuadro 26 se relacionan las diferentes actividades de un proyecto minero
y Su interaccion con el medio y los posibles impactos que se puedan generar
por el desarrollo de las mismas.
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Cuadro 26. Identificacion de los Impactos socioambientales

ESTUDIOS
PREVIOS MONTAJE OPERACION CIERRE
COMPONENTES DEL ENTORNO MPACTOS Planteamiento y , Recuperacion
P;ospecag:v montage de RI potey Excavaciones g::f:?; Tm‘°°"| Y 5 ol a"g' Separacon de areas Clenla Y
Hpickary CAMPAMENtos nlervendas
Caudales Dispanbilidad de! agua
HIDROLOGIA Vanacion en los cavces y
Dindmica furaal caudales de los rios y
uebradas
Usos del agua Restncoon de usos
o, | o |
fisicoquimeca 6
o Cahdad Aleracion de la cabdad
6°° bacterioigica baclenologes
& Cahdad Cambio en las propiedades
figicoquimica de: fisicoquimicas
aguas bacteriokigicas del agua
Oar sublerrineds sublermanea
é,,d' Cortaminacion de i35 aguas
& sublerrdneas al
Q>° Nivel fredtico sobrepasarse el mvel
IreAhco en ks excavacones
Capacdad de | Cambio en la capacdad de
infiltracion infitracion
Cambios de la presencia y
& Red Sipece cantidad de especias
& '9\5” <
‘33‘ < Y,O)v. Hat Cambios en las condiciones
el habaar
Dirdmica de la | Cambeos en la dindmica de
|_poblacion | Ia poblacion
C:o (]-
€d* é&;@g}g\ Afectacion a la salud por
I inhalaciin de vapores de
F d‘“ & s"m"d g:: merauno, contacto directo
gcf) & con la plel y consuma de
akmentos contaminados

Fuente: Vicente Conesa. 1997
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5.3. FASE PROPOSITIVA - EVALUACION DE TECNOLOGIAS Y
PRESENTACION DE FICHAS TECNICAS PARA DISMINUIR LOS
IMPACTOS AMBIENTALES

Con el fin de evidenciar los impactos ambientales que se pueden generar a raiz de
los vertimientos o utilizacion de mercurio y dar a conocer la vulnerabilidad que se
presenta en las zonas priorizadas, se realizO un revision de las diferentes
tecnologias aplicadas en lugares donde se han presentado vertimientos o se han
utilizado como escala piloto para la disminucion del impacto ambiental que esto
genera; luego por medio de criterios de evaluacidén se definieron las tecnologias
mas apropiadas y acordes de acuerdo a los puntajes obtenidos en dicha
evaluacion; después de seleccionadas las diferentes alternativas se plasmaron en
fichas técnicas donde se puede encontrar informacién sobre como se utilizan y
una descripcion de cada una de ellas como estrategias para disminuir los impactos

ambientales a causa del mercurio.

5.3.1. Anélisis de informacidén

Mediante la revision de articulos, estudios y en general informacion secundaria en
bases de datos y buscadores académicos, se recopil6é informacion documental de
diferentes tecnologias o técnicas fisicoquimicas y bioldgicas que se realizan para
disminuir la contaminacion causada por los vertimientos de mercurio en las
fuentes hidricas. Para lograr este andlisis se tuvo en cuenta el titulo del texto, el
autor o autores, la tecnologia aplicada, tipo de documento (trabajo de grado,
articulo u otro), lugar donde se implement6 (en campo, laboratorio o informacién

tedrica), descripcion de la tecnologia y unos criterios de evaluacion.

Estos criterios se establecieron con el fin de comparar y elegir las tecnologias mas
apropiadas para la disminucion de los impactos ambientales a causa de los

vertimientos con contenido de mercurio. Los criterios fueron:

|. Facilidad de instalacion
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II. Facilidad en funcionamiento
[ll. % remocion
IV. Costos
V. Necesidad de terreno
VI. Generacion y Gestion de residuos

VII. Favorabilidad ambiental

La evaluacién de las tecnologias se realizo teniendo una escala de calificaciones
que van desde 1,0 a 5,0 siendo 1,0 la més baja y 5,0 la mas alta. Todas las
tecnologias fueron evaluadas con los mismos criterios para al final sumarlos y
dividirlos por la cantidad de criterios; después de tener el valor para cada una de
ellas, se seleccionaron las que obtuvieron un valor entre 3,5 y 5,0 siendo estas las
mas acertadas de acuerdo a la evaluacion, lo dicho anteriormente se observa en
el cuadro 27.

Cuadro 27. Andlisis de tecnologias

Titulo del estudio:

Autor o autores:

Tecnologia aplicada:

Tipo de documento: Trabajo de Grado Articulo _ Otro

Descripcién de materiales y funcionamiento:

Donde se hizo la Aplicacion:
En campo En laboratorio: Informacién tedrica Otro
Descripcion de la aplicacion:

Criterios de evaluacion:

Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:
CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion

Facilidad en funcionamiento

% remocion

Costos

Necesidad de terreno

Generacion y Gestion de residuos

Favorabilidad ambiental

CALIFICACION TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2. Presentacién de fichas técnicas

Mediante los criterios establecidos anteriormente, se obtuvo la calificacion de las
diferentes tecnologias, las cuales fueron plasmadas mediante fichas técnicas con
el fin de proponer medidas correctivas para la prevencion y mitigacion de los
impactos ambientales, recordando que estas se seleccionaron de acuerdo a la
calificacion total obtenida en el rango entre 3,5 y 5,0. La informacion de las fichas
se obtuvo mediante la busqueda del nombre de la tecnologia, para asi describir su
objetivo, tipo (quimica, natural, mecanica, entre otras), funcionamiento, ventajas y

desventajas, esto se puede evidenciar en el cuadro 28.

Cuadro 28. Ficha técnica tecnologias ambientales

N°1 Tecnologia:

Objetivo:

Tipo:

Descripcion:
Funcionamiento:

Ventajas: Desventajas:

Fuente: Elaboracion propia
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan en detalle los resultados del trabajo, dando
cumplimiento a los objetivos propuestos a partir de la recopilacién de informacion
consultada. En primer lugar, se presenta la cantidad de fuentes hidricas (rios)
colombianas, con su grado de afectacion, los diferentes factores o actividades
econOmicas asociadas a la contaminacién que genera el vertimiento de mercurio,
identificando las zonas mas afectadas que estan determinadas por una
contaminacion muy alta, media y baja; en segundo lugar se realiza una revision de
los impactos generados por la actividad minera sobre el ambiente, que fueron
estudiados de acuerdo a la metodologia propuesta por Conessa Fernandez; y por
altimo en la fase propositiva se presenta una descripcion en fichas técnicas acerca
de las diferentes tecnologias sustentables como estrategia de prevencion y
mitigacion para la disminucion de los impactos ambientales a causa de los
vertimientos de mercurio a las fuentes hidricas colombianas, las cuales fueron
seleccionadas de acuerdo a una evaluacion teniendo en cuenta criterios como él
% remocién, costos, utilizacion de terreno, entre otras, para determinar la
viabilidad, esta evaluaciéon fue daba en un rango entre 1,0 siendo el valor mas bajo
y 5,0 el mas alto; las tecnologias que obtuvieron una calificacion total entre 3,5y
5,0 fueran las elegidas para plasmar en las fichas mencionadas anteriormente.

6.1. FASE INICIAL - RIOS COLOMBIANOS AFECTADOS POR
VERTIMIENTOS DE MERCURIO.

6.1.1. Fuentes hidricas

De acuerdo al Estudio Nacional del Agua — ENA 2018 se obtuvo la cantidad de
fuentes hidricas en Colombia y grado de afectacion por vertimiento de mercurio al
agua y el suelo, clasificadas en las 5 areas hidrograficas existentes y diferenciadas
con el cbdigo de sub-zonas hidrograficas (SZH), lo cual se veran reflejadas a

continuacion en el cuadro 29.
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Cuadro 29. Cantidad de fuentes hidricas por area hidrografica

Caribe 29
Magdalena — Cauca 106
Orinoco 73
Amazonas 62
Pacifico 35
TOTAL 305

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a cada é&rea hidrografica se subdividieron las zonas para su

compilacion:

Cuadro 30. Area hidrogréafica Caribe

Zona Hidrografica Atrato - Darién

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio

SZH Hidrogréfica al suelo y agua

1101 | Rio Andagueda

1102 | Alto Atrato Media

1103 | Rio Quito

Rio Bebaramay otros

Lo Directos Atrato

Media

Directos Atrato entre rios

1105 Quito y Bojaya

Directos Atrato entre rios

Aot Bebarama y Murri

1107 | Rio Murri

Rio Murind6 - Directos al
Atrato

1111 | Rio Sucio

1110
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Directos Bajo Atrato entre
rio Sucio y
desembocadura al mar
Caribe

1114

Rio Tanela y otros
1115 Directos al Caribe

Rio Tolo y otros Directos al

1117 Rio Cabi y otros Directos
Atrato

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrogréfica Caribe Litoral

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio

SzH Hidrografica al suelo y agua

1206 | Arroyos Directos al Caribe

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrografica Catatumbo

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio
SZH . e
Hidrografica al suelo y agua
1602 | Rio Zulia

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Cuadro 31. Area hidrogréafica Magdalena — Cauca

Zona Hidrografica Alto Magdalena

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio al

SZH Hidrografica suelo y agua

2104 | Rios Directos al Magdalena

2105 | Rio Paez

2106 | Rios Directos Magdalena

2108 | Rio Yaguara y rio iquira

Juncal y otros rios directos

2109 al Magdalena

2110 | Rio Neiva
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2111 | Rio Fortalecillas y otros

2112 | Rio Baché

Rio Aipe, rio Chenche y
2113 | otros Directos al
Magdalena

2121 | Rio Coello

2124 | Rio Totare

Rio Lagunilla y Otros

el Directos al Magdalena

Media

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrografica Saldafa

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio

SzH Hidrogréfica al suelo y agua

2201 | Alto Saldafa

2202 | Rio Ata

2203 | Medio Saldafa

2204 | Rio Amoya

2206 | Rio Tetuan, rio Ortega

2208 | Bajo Saldafia

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrografica Medio Magdalena

S7ZH Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio al
Hidrografica suelo y agua
2301 | Rio Guali

2305 | Rio La Miel (Samana)

Directos Magdalena Medio

el entre rios La Miel y Nare

2308 | Rio Nare Media
Rio San Bartolo y otros

2310 | directos al Magdalena Media
Medio

Directos al Magdalena
2311 | Medio entre rios Negro y
Carare
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2317

Rio Cimitarra y otros
directos al Magdalena

Media

2319

Rio Lebrija y otros directos
al Magdalena

2320

Directos al Magdalena
(Brazo Morales)

Baja

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrogréafica Sogamoso

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio al
SZH . T
Hidrografica suelo y agua
2405 | Rio Sogamoso Baja

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrografica Magdalena - Cauca - San Jorge

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio al
SZH . .
Hidrografica suelo y agua
2501 | Alto San Jorge Baja
2502 | Bajo San Jorge - La Mojana Media

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrografica Cauca

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio
SZH . .
Hidrografica al suelo y agua
2601 | Alto rio Cauca Baja
Rio Salado y otros directos ]
2603 Cauca Baja
2604 | Rio Palo Baja
2605 | Rio Timba Baja
2606 | Rio Ovejas Baja
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2612 | Rio La Vieja Baja

Rio Otun y otros directos al

2613 Cauca Baja
2614 | Rio Risaralda Baja
2615 | Rio Chinchina Baja
2616 Rio Tapias y otros directos Baja

al Cauca

Rio Frio y Otros Directos al .
2617 Cauca Media
2618 | Rio Arma Baja
2619 | Rio San Juan Media

Directos rio Cauca entre rio .
ee2l San Juan y Puerto Valdivia Baja

Directos rio Cauca entre

2621 | Rio San Juan y Puerto Media
Valdivia (mi)
2624 | Rio Tarazé - rio Man Media

Directos al Cauca entre

AZES Puerto Valdivia y rio Nechi

Media

Directos Bajo Cauca -
2626 | Ciénaga La Raya entre rio Media
Nechiy Brazo de Loba

2627 | Rio Piendamo Baja

2628 R_lo Quinamayo y otros Vel
Directos al Cauca

2629 | Rios Claro y Jamundi Baja

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrografica Nechi

Nombre de Subzona | Vertimientos de mercurio al
SZH . T
Hidrografica suelo y agua
2701 | Rio Porce Media
2702 | Alto Nechi Media
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2

Directos al Bajo

= Nechi

Media

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrogréfica Bajo Magdalena

SZH

Nombre de Subzona
Hidrografica

Vertimientos de
mercurio al suelo y agua

2907

Directos Bajo Magdalena
entre El Banco y El Plato

Media

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Cuadro 32. Area hidrogréafica Orinoco

Zona Hidrogréfica Inirida

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio al
SZH . e
Hidrografica suelo y agua
R. Inirida (mi), hasta bocas .
<HlL Cafio Bocon, y R. Las Vifias g
3110 | Cafio Bocén Baja

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrografica Arauca

SZH

Nombre de Subzona
Hidrografica

Vertimientos de mercurio al
suelo y agua

3701

Rio Chitaga

Baja

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Cuadro 33. Area hidrografica Amazonas

Zona Hidrografica Caqueta

SZH

Nombre de Subzona
Hidrografica

Vertimientos de mercurio al
suelo y agua

4402

Rio Caqueta Medio

Baja

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018
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Zona Hidrogréfica Putumayo

Nombre de Subzona

Vertimientos de mercurio al

SZH Hidrografica suelo y agua
4701 | Alto rio Putumayo Baja
4703 | Rio Putumayo Medio Baja

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Cuadro 34. Area hidrogréfica Pacifico

Zona Hidrogréfica Mira

Nombre de Subzona Vertimientos de mercurio al
SZH . T
Hidrografica suelo y agua
5102 | Rio Mira Baja

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrogréfica Patia

Nombre de Subzona

Vertimientos de mercurio al

SzH Hidrografica suelo y agua

5201 | Rio Patia Alto Baja
5202 | Rio Guachicono Baja
5203 | Rio Mayo Baja
5205 | Rio Guéitara Baja
5206 | Rio Telembi

5207 | Rio Patia Medio Media
5209 | Rio Patia Bajo Media

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrografica Tapaje - Dagua — Directos

SZH

Nombre de Subzona
Hidrografica

5303 | Rio Iscuandé
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5304 | Rio Guapi Baja
5305 | Rio Timbiqui

5307 | Rio San Juan del Micay Baja
5308 | Rio Naya - Yurumangui Media
5309 Rios Cajambre - Mayorquin Baja

— Raposo

5310 | Rio Anchicaya Baja
5311 Dagua - Buenaventura - Baja

Bahia Malaga

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrogréafica San Juan

Nombre de Subzona | Vertimientos de mercurio al

SZH Hidrografica suelo y agua
5401 | Rio San Juan Alto Media
5402 R_no Tamana y otros Media

Directos San Juan
5403 | Rio Sipi Baja
5404 | Rio Cajon Baja
Rio Capoma y otros .
808 directos al San Juan Bl
5407 Rios Calimay Bajo Baja
San Juan
5408 | Rio San Juan Medio Media

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

Zona Hidrografica Baudé - Directos Pacifico

SZH

Nombre de Subzona

Hidrografica

Vertimientos de mercurio al

suelo y agua

5501

Rio Baudo

Baja

Fuente: Estudio Nacional del Agua. 2018

6.1.2. Generacion de vertimientos

6.1.2.1. Factores asociados ala generacion de vertimientos de mercurio

De acuerdo a la contaminacion que se genera a causa de los vertimientos de
mercurio, la mineria se presenta como una de las actividades que generan mayor
impacto. El impacto se presenta en la calidad del recurso hidrico, debido a la

explotacion ilicita de minerales, explicitamente de oro; esto ocasiona un
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incremento de sedimentos en las fuentes hidricas, asi como al uso del mercurio

durante el proceso productivo y la disposicion final de los residuos.

De acuerdo al registro del Catastro Minero Colombiano que realiza la Agencia
Nacional de Mineria se identific6 que 296 municipios en 19 departamentos es
donde se presenta la mayor produccion del mineral. Para el afio 2017 se
identificaron 445 titulos mineros de oro y 3.532 solicitudes de legalizacion minera
de este mineral (entre las archivadas y activas). Los departamentos que presentan
la mayor produccion de oro, en su orden son, Antioquia, Choco, Cauca, Caldas,

Narifio y Tolima, esta informacion se puede apreciar en el cuadro 35.
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Cuadro 35. Titulos y solicitudes de explotacion de oro por Departamentos

LINEA BASE INICIAL

DEPARTAMENTO  MUNICIPIOS MUNICIPIOS Titulos Solicitudes
(productores) (productores) EXISTENTES

Antioquia 94 125 149 1122
Bolivar 17 46 50 375
Boyaca 2 123 1 7
Caldas 20 27 120 469
Cauca 25 42 20 249
Cesar 7 25 2 16
Choco 22 30 8 515

Cordoba 6 30 0 81
Guainia 1 2 2 27
Guajira 1 15 1 5

Huila 13 37 9 81
Narifio 25 64 19 0
Norte de 3 40 2 4

Santander

Putumayo 6 13 0 147
Quindio 1 12 1 2

Risaralda 3 14 3 61

Santander 7 87 40 143
Tolima 27 47 17 152

Valle del Cauca 16 42 1 76
TOTAL 296 821 445 3532

Fuente: Agencia Nacional de Mineria. 2017

Como complemento, se recopild informacion sobre fuentes hidricas contaminadas

por vertimientos de mercurio en Colombia, la cual se presenta en el cuadro 36.

Cuadro 36. Recopilacion de informacion sobre la contaminacion de fuentes
hidricas por vertimientos de mercurio

87



Fuente

afectada 1

Titulo:

Propuesta para la prevenciéon vy
mitigacion de la contaminacion por la
actividad minera de oro sobre el Canal
del Dique

Autor:

Gonzalez Sanchez, L. (2015)

Fuente afectada:

Canal del Dique, Bahia de Cartagena

Objetivo:

Analizar el problema de la contaminacion
marina por mineria de oro ilegal en el
departamento de Bolivar, el cual no solo es
considerado un problema ambiental, sino
gue ademas tiene implicaciones de caracter
social, economico pues contribuye a un
riesgo para la salud humana y la seguridad
alimentaria de los pobladores.

Fuente

afectada 2

Titulo: Estudio exploratorio de
evaluacion de riesgo en la salud de
madres lactantes por consumo de
pescado contaminado del rio Cauca, en
el Valle del Cauca (Colombia)

Autor y afio:

Zapata Rivera, A. M.; Méndez, F.; Paez,
M. I.; Abrahams Chow, N.; Ordofiez, J. &
Artunduaga, Y. P. (2018).

Fuente afectada:

Rio Cauca, Valle del Cauca

Objetivo:

Cuantificar la concentracién de Cd, Hg y Pb
en tejido muscular, para estimar el riesgo
por consumo de estos pescados en la salud
de madres lactantes de algunas en el
corregimiento de ElI  Hormiguero, al
suroriente de la ciudad de Cali (rural); en el
jarillon de la Comuna 6, en el oriente de esta
ciudad (urbana), y en la vereda El Paso de
la Torre, en el municipio de Yumbo (rural).

Fuente afectada 3
Titulo: Objetivo:
Contaminacion  por  mercurio  en | Evaluar las concentraciones de mercurio

humanos y peces en el municipio de
Ayapel, Cérdoba, Colombia, 2009

Autor:

Gracia H, Lisy; Marrugo N, José L, &
Alvis R, Erasmo M (2010).

Fuente afectada:

Ciénaga de Ayapel

total (HgT) en cabello de habitantes del
municipio de Ayapel (Cérdoba) y en peces
capturados en la ciénaga de Ayapel.

Fuente

afectada 4

Titulo:

Bioacumulacion de mercurio en larvas
de anuros en la zona afectada por la
mineria de oro en el rio Dagua,

Buenaventura, Valle del Cauca,
Colombia

Autor:

Hernandez Coérdoba, O. D.; Castro

Herrera, F. & Paez Melo, M. (2013).
Fuente afectada:

Objetivo:

Evaluacion de bioacumulacion de mercurio
en renacuajos pertenecientes al ensamble
de anuros presentes en la parte disturbada
del rio Dagua, donde se ha hecho mineria
de oro irregularmente desde 2009, utilizando
diferentes métodos y haciéndolo con
diferentes intensidades.

Rio Dagua
Fuente afectada 5
Titulo: Objetivo:
Estado del conocimiento de las | Brindar una vision general del estado de

concentraciones de mercurio y otros

conocimiento de las concentraciones de
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metales pesados en
dulceacuicolas de Colombia
Autor:

Fuente afectada:

Ciénaga Grande de Achi, Simiti, Bija y
Capote; canal del Dique; rios Ité, La
Poza Don Alonso, Pocuné, Tigui,
Condoto, bajo y medio rio Magdalena y
alto rio Meta; quebrada Las Mercedes,
sector de Cuatro Bocas (confluencia del
rio Cimitarra al Magdalena)

peces

metales pesados en peces dulceacuicolas
de Colombia, realizando un énfasis especial
en las concentraciones de mercurio
detectadas, debido a que la mayor parte de
estudios que se han realizado en el pais
sobre metales pesados en peces, estan
dirigidos a evaluar la concentracion de este
metal.

Fuente

afectada 6

Titulo:

Evaluacién del grado de contaminacion
por mercurio y otras sustancias téxicas,
y su afectacién en la salud humana en
las poblaciones de la cuenca del rio
Atrato, como consecuencia de las
actividades de mineria

Autor: Ministerio de Salud y Proteccion

Objetivo:

Indagar sobre las condiciones de salud de la
poblacion que habita en la Cuenca del Rio
Atrato y su relacion a la exposicion a
contaminantes ambientales producto de la
mineria de oro.

Social & Instituto Nacional de Salud
(2018)
Fuente afectada:
Cuenca del rio Atrato
Fuente afectada 7
Titulo: Objetivo:

Impactos ambientales generados por el
uso del mercurio en la mineria aurifera
ilegal. caso de estudio: Valle del Cauca
Autor:

Acosta Restrepo G. (2015)

Fuente afectada:

Rios  Anchicaya, Dagua, Cauca,
Amaime, Bugalagrande, Cali, La Vieja
Guachal, Guadalajara, Riofrio y Tulud.

Realizar una revision bibliografica de las
investigaciones realizadas en el Valle del
Cauca referentes a los impactos
ambientales generados por la mineria
aurifera ilegal con el fin de determinar los
niveles de contaminacion por mercurio en
agua, aire, suelo, flora y fauna

Fuente afectada 8
Titulo: Objetivo:
mercurio en peces de la bahia de | Relacionar las anormalidades nucleares de
Buenaventura los eritrocitos (ENA), la frecuencia de
Autor: eritrocitos  inmaduros  (EI) con la

Guillermo Duque, G., Cogua, P. (2016).
Fuente afectada:
Bahia de Buenaventura

concentracion de mercurio total (HgT) en
peces de la bahia de Buenaventura.

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3. Zonas afectadas
Figura 9. Vertimientos de mercurio al suelo y al agua (Ton/afo)
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6.1.4. Discusion y analisis

De acuerdo a la cuantificacion de las fuentes hidricas que se encuentran en
Colombia, segun el Estudio Nacional del Agua del afio 2018 se identificaron
305 fuentes hidricas distribuidas en 5 &reas hidrogréficas: Caribe, Pacifico,
Magdalena-Cauca, Amazonas y Orinoco.

Donde la mayor afectacion se presenta es en el area hidrografica Pacifico con
un 77% (27); le sigue Magdalena-Cauca con 66,2% (66); en tercer lugar, esta
Caribe con un 51,7% (15); por ultimo, se encuentran Amazonas con 4,8% (3) y
Orinoco (3). Estos porcentajes basados en la cantidad de fuentes existentes y

las contaminadas.

Los rios con una calificacibn muy alta por los vertimientos de mercurio al suelo
y agua son el rio Quito, Directos del Magdalena (Brazo Morales), Bajo Nechi,
Rosario, Telembi, Iscuandé, Timbiqui; mostrando que la mayor contaminacion

se concentra en el area hidrogréfica Pacifico.

En cuanto a la produccion de oro en los departamentos productores se
encuentran Antioquia, Bolivar, Boyaca, Caldas, Cauca, Cesar, Choco,
Cérdoba, Guainia, La Guajira, Huila, Narifio, Norte de Santander, Putumayo,
Quindio, Risaralda, Santander, Tolima y Valle del Cauca, con un porcentaje de
produccion de acuerdo a los municipios existentes y los productores de un 75,
37, 2, 74, 60, 28, 73, 20, 50, 7, 35, 39, 8, 46, 8, 21, 8, 57, 38 respectivamente.
Siendo Antioquia, Caldas y Chocé los mayores productores de oro en

Colombia.

En las fuentes identificadas por medio de la revision bibliografia se encontré
que los departamentos que han venido realizado estudios y cuantificacion de
los impactos generados por la contaminacion de mercurio son: Bolivar, Valle

del Cauca, Cordoba y Choco.
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El departamento del Choco se ha identificado como un gran foco de
contaminacion, debido a que es una de las regiones mas ricas en metales
preciosos, lo cual es de gran atractivo para grandes empresas mineras; en un
estudio realizado en esta zona a través de muestras de cabello humano,
pescado y sedimentos de cuerpos de agua se establecid que se superan los
valores admitidos en comparacién con la norma, para el caso de cabello
humano se obtuvieron valores de 6,72ppm y 0,87ppm y para las muestras en
sedimentos se presentaron concentraciones mayores a 0,10ppm.

La afectacion principal en la costa caribe colombiana se presenta en la fauna
acuatica, donde un gran cantidad de especies se ve afectada por los
vertimientos de mercurio incorporandose en sus musculos o membranas, las
especies con concentraciones altas son: el bocachico (Prochilodus
magdalenae) y el comeldén (Leporinus muyscorum) lo cual en los estudios
encontrados excedian las concentraciones maximas permisibles. En cuanto a
los sedimentos se identificaron concentraciones de 7,67ug/g excediendo la

norma (0,5ug/g).

En departamento del Valle del Cauca con su afluente principal el rio Cauca, ha
sido lugar de intervencién e investigacion para conocer el estado actual y como
ha sido afectado por metales pesados como el mercurio. En la zona rural del
municipio de Santiago de Cali de acuerdo a la cuantificacion del riesgo
cancerigeno y no cancerigeno en madres lactantes se obtuvieron
concentraciones de 235ug/kg-1, superando los valores establecidos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. En este mismo orden
de ideas el municipio de Buenaventura también ha sido un gran conocedor de
la problematica, este con afluentes contaminados como el corregimiento de

Zaragoza debido a la explotacion y extraccion de oro.
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6.2. FASE EVALUATIVA - IMPACTOS Y EFECTOS SOBRE EL AMBIENTE A
CAUSA DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO EN LA ACTIVIDAD
MINERA

6.2.1. Impactos y efectos en el medio ambiente.

Cuadro 37. Etapas y actividades de la actividad minera

ETAPAS Y ACTIVIDADES DESCRIPCION

Establece y determina la presencia y ubicacion del
material, la geometria del depdsito y la viabilidad
Exploracion existente para la extraccion, también identifica que se

puede generar en el ambiente y la poblacion.

Es la planeacion de las actividades que se realizan de

Prospeccion manera previa a la etapa exploratoria.

Organizacion, disefio y establecimiento de Ia
Planeamiento y Montaje | infraestructura y equipos a utilizar en la obtencion del

mineral.

Se remueve la capa vegetativa que esta presente en el

Remocién y descapote | yacimiento.

Consiste en disminuir el tamafio del material para ser

Trituracion y molienda | triturado.

Se realiza una mezcla entre el oro y Hg para ser

Amalgamacién lavado y fundido para generar la amalgama.

Separacién en Retorta de | Utilizar un recipiente para quemar la amalgama.

Oro y mercurio

Terminacion de la actividad para su posterior
Cierre de Minay mitigaciébn y compensaciéon de las zonas afectadas

recuperacion de areas | durante el proyecto.

Fuente: Guia minero ambiental de Explotacion, Beneficio y Transformacion.
Ministerio de Minas y Energia, Ministerio de Medio ambiente
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6.2.2. Matriz de identificacion y valoracion de impactos ambientales

De acuerdo a la evaluacion de los impactos socioambientales identificados por
medio de las diferentes fases de un proyecto minero, donde se tuvieron en cuenta
las siguientes actividades: prospeccion y exploracion, planeamiento y montaje,
remocién y descapote, excavaciones, trituracion y molienda, amalgamacion,
separacion y retorta de oro y mercurio, cierre de mina y recuperacion de las areas

intervenidas, esta informacion se puede observar en el cuadro 38.
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Cuadro 38. Matriz evaluacion de los impactos socioambientales

ESTUDIOS o
PREVIOS MONTAJE OPERACION CIERRE
O = CTO y .
COMPONENTES DEL ENTORNO IMPACTOS Pre any P\amea:me;o ¥ | Remocigny Exvaccion | T 0y Re;mm Cierrey
expitacion Camm”a'cs descapote deimineral | molenda dcrveradss abandono
Caudaies Disponbitdad del agua
HODROLOGA Varnacin en los cauces y
Dindmica fuval caudaies delosnosy
guebracas
Usos def agua Resticcidn de usos
Caidad Ateracion e & caidad fisico
AGUA Btomdmica qQuimica por vestimeentos con
q meruio
o Cakdad Aleracon de ia caidad
Q,\\C’ baciznologica badenoiogea
N\
@ Caidad | Cambio enlas propiedades
#sicoquimica de Ssicoquimicas
agBs bacienolgicas del agua
subfermaneas subteranea
HIDROGEOLOG = -
A Contaminacion de las aguas
subterraneas al
WelFedice | penasarse ol muel
freatico en las excavaciones
Capaodad de | Cambio en & capacdad de
infitracién infikragdn
Espedies Cambios de la presenia y
6‘\00 FAUNA cantidad de especies
K SRR Wabitat | Cambi0S enlas condiciones
dei hébitat
Dindmica de i | Cambios en la dndémica de
pobiacion ia poblacicn
(o]
d}\(;
= Afeciaciin a fa saiud por
DMENSION 4
$ DEMOGRAFICA| Saixdels | 'Malaciondevapores de
\6’ Doblacion mescuno, contacio dicecto
gé" confa peal y consumo de
almentos contaminados
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Figura 10. Impactos identificados para los diferentes elementos del ambiente
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 39. Matriz Evaluacién de los Impactos Socioambientales.

MATRIZ EVALUACION DE LOS IMPACTOS SOCIOAMBIENTALES

CALIFICACION | PROMEDIO
P T
COMPONENTES DEL ENTORNO IMPACTOS CA MAG EXT DUR REV REC PE 0 TP PO IMP IMPORTANGIA MP
Caudales Disponibilidad del agua -1 4 8 8 12 12 1 2 1 1 65 SEVERO
HIDROLOGIA o Vanacion en los cauces o
Dinamica fluvial |y caudales de los rios y -1 4 8 B 12 12 1 2 1 1 -61
quebradas
Usos del agua Restriccion de usos -1 8 8 8 8 8 8 1 2 8 -83
Alteracion e la calidad
5 Calidad fisico quimica por
2 SR -1 8 8 8 8 8 8 2 2 8 -84 4
Y_@ fisicoquimica vertimientos con @
mercurio
Calidad Alteracion de la calidad
«\(,0 bacteriologica bacteriologica = g § 8 g R 4 2 2 4 '84
Q’\O Cambio en las
Calidad propiedades
fisicoquimica de fisicoquimicasy -1 1 8 8 12 12 4 2 1 1 -59 SEVERO
aguas subterraneas| bacteriologicas del
agua subterranea
00\?.
o Contaminacion de las
6,@ ) ) aguas subterraneas al -50
& Nivel freatico sobrepasarse el nivel -1 1 4 4 12 12 + 1 1 1 -46 MODERADO
@Q freatico en las
excavaciones
Capacidad de Cambio en la
infitracion capacidad de -1 1 1 4 12 12 4 2 1 4 -44 MODERADO
infiltracion
& Cambios de la
o AN Especies presencia y cantidad de -1 8 8 8 8 8 12 2 2 8 -88
< 0)‘" especies 88
o° al
v Yg" Habitat Cambios en las -1 8 8 8 8 8 12 2 2 8 -88
« condiciones del habitat
Lz Cambios en la
Dlnamlca‘de la Snarmica deta 1 4 1 4 4 4 4 2 1 8 -41
poblacion A
00 poblacion
3 N . Afectacion a la salud
0‘\ DIMENSION por inhalacion de 8
&0 DEMOGRAFICA vapores de mercurio,
$ Saluddela | contactodirectoconla| -1 4 8 12 12 12 8 2 2 8 -84
a poblacion piel y consumo de
alimentos
contaminados
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6.2.3. DISCUSION Y ANALISIS

Se identificaron 63 impactos, los cuales generan gran preocupacion por los
cambios que surgen en las areas intervenidas por los proyectos mineros, donde el

mayor afectado es el recurso hidrico y las especies que habitan en él.

En la actividad minera, la etapa que mayor presion genera es la Operacién, con
41 impactos; en esta se presenta contaminacion y/o la alteracion de las
condiciones sociales y del ambiente, donde se disminuye la disponibilidad del
agua, variacion de caudales en rios y quebradas, alteraciones y modificacion en
las propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua superficial y
subterranea, disminucion de peces por la modificacién en el habitat y por ultimo
afectaciones a la salud por inhalacién de vapores mercurio, contacto directo con la

piel y el consumo de animales contaminados.

En la evaluaciéon ambiental cada componente fue calificado y se observé que la
mayor alteracion se presenta en el medio bibtico, este componente esta
conformado por agua, hidrologia e hidrogeologia, el célculo de la importancia se
vio reflejada con un impacto severo, donde se obtuvieron los siguientes valores (-

84), (-63) y (-84) respectivamente, lo que representa una media de -77.
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6.3. FASE PROPOSITIVA - TECNOLOGIAS Y PRESENTACION DE
FICHAS TECNICAS PARA DISMINUIR LOS IMPACTOS
AMBIENTALES

6.3.1. Anédlisis de informacién

Mediante la ayuda de diferentes buscadores y bases de datos se realizdé una
recopilacion bibliogréfica de diferentes tecnologias utilizadas para la remocion de
metales pesados en diferentes fuentes hidricas; a continuacion, se pueden
observar algunas de ellas en los cuadros 40, 41 y 42 y las otras se encuentran en
los anexos A, B,C,D, E, F, G, H, |, K.

Cuadro 40. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 1.

Titulo del estudio: EVALUACION DE LA ACTIVIDAD BIOSORBENTE DE LA
CASCARA DE NARANJA Y ESPIGA DE ARROZ PARA LA REMOCION DE MERCURIO
INORGANICO EN SOLUCION ACUOSA

Autor o autores: Llamuca, J. P. 2018.

Tecnologia aplicada: BIOSORCION

Tipo de documento: Trabajo de Grado X  Articulo  Otro

Descripcién de materiales y funcionamiento:

Los biosorbentes utilizados fueron cascaras de naranja y espiga de arroz, tamiz
de 40mm y 850um de diametro, gravilla, nitrato de mercurio, agua destilada, acido
nitrico, plancha de calentamiento, molino industrial, vidrios, tubos de PVC de %”,
valvula de %", recipiente plastico de 5L, estructura metalica de acero, codos de

Donde se hizo la Aplicacion:
En campo En laboratorio: X  Informacion tedrica Otro

Descripcién de la aplicacion:

El primer paso fue la construccion del biofiltro, luego la recoleccion de los
biosorbentes para ser cortados en fracciones de 5cm, se lavaron para eliminar
impureza, las fracciones fueron llevadas a un horno de laboratorio a 60°C por
24h, después de estar secas, se trituraron y tamizaron para asi obtener la
biomasa.

Después de obtenida la biomasa se pesaron 12,5 g de cada biosorbentes para
ser llevados al biofiltro. Por dltimo, se evalu6 el porcentaje de remocién en una
solucion de mercurio inorganico con una concentracion inicial de 408,25mg/L y
pH de 3,24, donde se obtuvo un porcentaje de remocion de 22,06% lo que
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http://dspace.espoch.edu.ec/browse?type=author&value=Llamuca+%C3%91au%C3%B1ay%2C+Juan+Pablo

equivale 318.21 mg/L con una absorcion de 0.36016 mg/g, en un tiempo de 40
minutos, aqui se tuvieron en cuenta la temperatura, pH, tiempo de retencion y
granulometria, en cuento a las unidades de analisis se contaron con 12 para
efectividad del procedimiento.

Criterios de evaluacién:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 5.0
Facilidad en funcionamiento 5.0
% remocion 3.0
Costos 4.0
Necesidad de terreno 5.0
Generacion y Gestion de residuos 4.0
Favorabilidad ambiental 5.0
CALIFICACION TOTAL 4.4

Cuadro 41. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 2

Titulo del estudio: REVISION DE LA LITERATURA ACTUAL SOBRE LOS
REACTORES SOLARES QUE UTILIZAN LA FOTOCATALISIS PARA LA REMOCION
DE MERCURIO A TRAVES DEL TiO;

Autor o autores: Duarte, D. A. & Pefiaranda, H. D. 2020.

Tecnologia aplicada: FOTOCATALISIS

Tipo de documento: Trabajo de Grado ___ Articulo X Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:
Celdas solares o fotoceldas, TiO,.

Donde se hizo la Aplicacion:
En campo En laboratorio: Informacién tedrica X __ Otro

Descripcién de la aplicacion:

Se utiliza el sol como fuente de energia, la tecnologia fotovoltaica convierte la luz
solar en energia, para el tratamiento de aguas contaminadas se ha utilizado la
fotocatalisis heterogénea con diéxido de titanio, donde se puede disminuir la
concentracion de mercurio en disoluciones acuosas desde 100 ppm hasta 100
ppb, y el mercurio que se elimina es convertido en mercurio metalico y
calomelano quedando sobre la superficie del catalizador y este puede ser
recuperado facilmente.
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Criterios de evaluacion:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 4.0
Costos 3.0
Necesidad de terreno 3.0
Generacion y Gestion de residuos 4.0
Favorabilidad ambiental 4.0
CALIFICACION TOTAL 3.7

Cuadro 42.Tecnologias aplicadas para remocién de mercurio. Estudio 3

TITULO DEL ESTUDIO: ELIMINAC[ON DE MERCURIO DE SISTEMAS
ACUOSOS UTILIZANDO NANOPARTICULAS COMERCIALES Y OXIDO DE
METAL PREPARADAS PARA LABORATORIO

Autor o autores: Ishan, D. 2009.

Tecnologia aplicada: NANOTECNOLOGIA

Tipo de documento: Trabajo de Grado _X Articulo ~ Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:

Se utilizaron nanoparticulas (CuO, TiOz, Al203, SiO2, Fe203, tampones quimicos
(bufer), reactor discontinuo, mercaptooctano, equipo de fluorescencia de rayos X,
resina, NaHCOgs,tubos de ensayo, agitador quimico, espectrofotometro de
absorcion atémica de vapor frio,

Dénde se hizo la Aplicacién:
En campo En laboratorio: _ X Informacién teérica Otro

Descripcion de la aplicacion:

Para la realizacién de esta tecnologia se prepararon 2g/L de cada nanoparticula
mencionadas en los materiales y resina tanto en agua nanopura (solucién no
tamponada) y agua nanopuratamponada con NaHCOs. Luego se preparé una
solucién de 200 ppb de Hg?* tanto en tampdén como en solucién no tamponada,
para mezclar una alicuota de 5ml de solucién de nanoparticulas individuales con
5ml de solucion de Hg para crear una reaccion sin tampon y con tampén en
recipientes con 1g/L y una concentracion de 100 ppb de Hg.

Cada mezcla de nanoparticulas/mercurio se verti6 en tubos de ensayos y se
colocaron en un agitador durante 24h, para poder evaluar la remocion de Hg, los
tubos se colocaron en una microcentrifuga y se agitaron durante 40min a 16.000
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rpm. Después el sobrenadante de cada tubo se tomoé y se analizé por medio de
un espectrofotometro de absorcion atémico de vapor frio, para medir la
concentracion de Hg antes y después de la reaccion.

Criterios de evaluacion:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 3.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 5.0
Costos 2.0
Necesidad de terreno 4.0
Generacion y Gestion de residuos 4.0
Favorabilidad ambiental 4.0
CALIFICACION TOTAL 3.7

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2. Fichas técnicas

Para la realizacion de las fichas técnicas con las diferentes tecnologias se tuvo en
cuenta la calificacion total de los articulos y trabajos de grado presentados en el
punto anterior, donde se escogieron las que obtuvieran una calificacion de 3,5
hasta 5,0, la cual se puede observar en el cuadro 43. Posteriormente se
investigaron en diferentes plataformas y bases de datos acerca de la tecnologia
seleccionada para recopilar informacion y poder construir la ficha, esta informacién
se basaba en definir el objetivo, quien era el autor o autores, en donde se realizd,
descripcion de la aplicacion, funcionamiento, ventajas y desventajas. A

continuacion, se presentan las diferentes tecnologias:

Cuadro 43. Calificacion de tecnologias

TECNOLOGIA CALIFICACION
TOTAL
Biosorcion 4,4
Fotocatalisis 3,7
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Nanotecnologia 3,7
Electrocoagulacién 3,9
Sistemas Bioelectroquimicos 4,3
Precipitacién quimica 4,3
Filtraciobn por membranas 3,9

Procesos de oxidacion Fenton

Fuente: Elaboracion propia

Ficha 1. Tecnologia Bioadsorcion

N°1 Tecnologia: BIOADSORCION

Objetivo: Esta tecnologia consigue eliminar, retener o captar agentes
contaminantes por medio de biomasa (viva o muerta), a través de

mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion o el intercambio idnico

Tipo: Fisicoquimico

Descripcion: Es un proceso pasivo que involucra una fase sélida y otra
liquida en donde se refiere al sorbente y solvente respectivamente, lo mas
comun es que el solvente sea agua. Esta tecnologia busca establecer un
equilibrio quimico entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al sélido, ya
permite la captacion activa o pasiva de iones metalicos, esto gracias a las
propiedades de tiene la biomasa para enlazar y acumular contaminantes por

medio de diferentes mecanismos.

Funcionamiento: Esta tecnologia sucede de dos maneras, una rapida que
es donde se produce una adsorcion tipo fisico en la superficie del material
bioldgico inerte; y la segunda que es mas lenta se lleva a cabo por procesos

guimicos en la superficie del material. Dentro de estos procesos quimicos se
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engloban la precipitacion quimica, el intercambio ionico, la quelacion y la

hidrolizacion. Existen dos modalidades de trabajo en la bioadsorcidén, en

discontinuo o “batch”y en continuo o “en columna”

Ventajas:

e Son muy Utiles presentan buenos
rendimientos de forma econdmica
comparado con técnicas como la
precipitacion  quimica y la
separacion por membranas

e Presentan diferencias en las
columnas de  bioadsorbentes
frente a las de cambio i6nico,
teniendo en cuenta que el relleno,
es un desecho de alguna industria,
reutilizado para la
descontaminacion, y que es 100%
biodegradable.

e Ademas, las resinas sintéticas
tienen un coste de produccién mas
elevado y no son biodegradables.

e Proceso reversible.

e Son muy rapidos y eficientes en la
remocién de metales; la biomasa
se comporta como un

intercambiador de iones.

Desventajas:

e El pH es uno de los parametros
que mas influye en este proceso,
debido a que tiene influencia sobre
el grado de ionizacion.

e Aunque no se tiene una regla
general para todas las sustancias,
se estudia un rango de valores
entre los cuales la eficacia de la
bioadsorcion es la maxima.

e Se aumenta el proceso cuando
disminuye la temperatura ya que
se tratan de reacciones
normalmente  exotérmicas, de
todas formas, los efectos de este
pardmetro son minimos debido a
que las variaciones de entalpia en
la adsorcién no son muy grandes.

e Se puede presentar una
eliminacion de metales incompleta,
generando lodos téxicos y otros
productos de desechos que
requieren eliminacion mas

rigurosa.

Fuente: Elaboracion propia

105




Ficha 2. Tecnologia Celda de Combustible Microbiana (CCM)

N°2 Tecnologia: CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA (CCM)

Objetivo: Esta tecnologia se basa en usar un sistema bioelectroquimico que
permite que los microorganismos que actian en procesos bioldgicos no solo
biodegraden la materia organica de las aguas residuales, sino que también

se pueda producir electricidad (bioelectricidad).

De esta manera, se consiguen sustituir los sistemas basados en tratamientos
biolégicos que consumen mucha energia por un nuevo proceso con
eficiencias similares en eliminacion de residuos, pero ademas con un saldo
energeético positivo y un menor coste econémico de operacién, convirtiendo la

energia quimica en energia eléctrica.

Tipo: fisico, quimico y eléctrico

Descripcidon: Son sistemas bioelectroquimicos capaces de digerir un amplio
rango de sustancias organicas, incluyendo diferentes tipos de aguas
residuales, y generar energia eléctrica en ese proceso de digestion. En el
caso de aguas residuales se reduce la demanda quimica de oxigeno del
agua. Su principal producto gaseoso es el diéxido de carbono, es un proceso
pasivo por lo cual elimina el consumo energético. En el sistema se presentan
reacciones de oxidacién de materia organica en el &nodo y reduccién de un

oxidante (e.g. oxigeno) en el catodo.

Funcionamiento: La celda estd compuesta por 2 cAmaras separadas, una
anaerobia y otra aerobia, donde se ubican el anodo y el céatodo
respectivamente, se utilizan bacterias para catalizar la oxidacion de los
sustratos que se encuentran en el agua, generando electrones que son
transferidos al anodo, donde en la camara anodica todos los contaminantes
organicos presentes en el agua residual pueden potencialmente ser oxidados
por los microorganismos presentes y actuar como dadores de electrones

para el circuito de la pila.

Ventajas: Desventajas:

e Responden a bajas |[¢ Esta tecnologia no ha sido usada
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concentraciones de materia
organica y a bajas temperaturas
mas eficazmente que la digestion
anaerobia no electrogénica.

Genera menor cantidad de fangos

para fines industriales a escala
piloto, sigue en investigaciones y
estudios.

Se generan lodos.

Los factores ambientales afectan

con el consiguiente ahorro en la generacion de electricidad

costes que el tratamiento vy respecto a las interacciones

eliminacion de éstos ocasionan. electroquimicas entre las bacterias

e Aumentan la velocidad de y los electrodos, en el desarrollo

depuracion (velocidad de digestion de la biopelicula, crecimiento

de la materia organica bacteriano, en la actividad vy

contaminante) del agua y reducir transporte de electrones vy

(por la generacion de electricidad) protones.
de aporte externo de energia
distintos

necesario para los

procesos de depuracion

Fuente: Elaboracion propia

Ficha 3. Tecnologia Fotocatalisis

N°3 Tecnologia: FOTOCATALISIS

Objetivo: Consiste en la destruccion de los contaminantes mediante el
empleo de radiacién solar ultravioleta y catalizadores con el objeto de formar
radicales hidroxilos, los cuales posteriormente tendran un efecto oxidante

sobre los contaminantes quimicos.

Tipo: Quimico

Descripcién: Esta tecnologia permite la inhibicion de los procesos de
recombinacién y promocién de los procesos de migracion; debido a que son
estos Ultimos los que después de una cadena de reacciones terminan
oxidando la materia organica. La fotocatalisis se considera la aceleracion de
una fotorreaccion mediante la presencia de un catalizador, donde el
la absorcion de la luz acelera el

catalizador activado por proceso
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interaccionando con el reactivo a través de un estado excitado o bien
mediante la aparicion de pares electron-hueco si el catalizador es un

semiconductor (e-y h+).

Funcionamiento: La fotocatélisis heterogénea tiene como base la irradiaciéon
de una superficie de un semiconductor que con una longitud de onda
especifica genera vacios de pares de electrones los cuales antes de
recombinarse promueven reacciones de O6xido-reduccion con la sustancia
absorbida en la superficie (Generalmente diéxido de titanio: TiO2) sobre el
sustrato para evadir la fluidizacibn del polvo y una etapa de para

recuperacion del fotocatalizador de la corriente ya sea de aire o de agua.

Ventajas: Desventajas:

e La fotocatdlisis con TiO2 hale EI bajo pH requerido (menor que
atraido como método promisorio 3, para evitar la precipitacion de
en la tecnologia de tratamiento de hidroxidos de hierro) y la
aguas por su poder para necesidad de separar el hierro
descomponer contaminantes, después de concluida la reaccién
tener de bajo costo y ser amigable
con el medioambiente.

e La fotocatalisis heterogénea a
diferencia de la mayoria de los
procesos fisicoquimicos, no es
selectiva y puede emplearse para
tratar mezclas complejas de

contaminantes

Fuente: Elaboracion propia

Ficha 4. Tecnologia Electrocoagulacion

N°4 Tecnologia: ELECTROCOAGULACION

Objetivo: Permite la eliminacion de contaminantes (aceites y grasas, metales
pesados, coloides, moléculas organicas, color, etc.) en suspension, disueltos

o emulsionados de aguas residuales muy diversas, procedentes de las
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industrias galvanoplastica, alimentaria, del papel, de la piel, siderargica, textil,
asi como también lavanderias y plantas de produccion de agua para el

consumo humano entre otras.

Tipo: Electroquimica

Descripcidon: Se comporta como un proceso que emplea los fundamentos de
la electroquimica, la coagulacion y flotacion o precipitacion, para eliminar los
contaminantes del agua con el uso de electrodos (catodos y anodos), que por
accion de un potencial de energia generan un coagulante, el cual lleva a la
coagulacion in situ. Ademas, este proceso ha demostrado tener alta
eficiencia en la remocion de metales pesados, minimizando la generacion de

residuos secundarios y por ende el impacto ambiental del proceso.

Funcionamiento: El uso de esta clase de tecnologia implica utilizar un
reactor de electrocoagulacion, este equipo se puede considerar como una
celda electrolitica cuyos elementos conductores de corriente o electrodos
(@nodos o electrodos de trabajo y catodos o electrodos inertes), son
sumergidos en el fluido a tratar, que contiene los metales o sustancias que
van a ser retirados y que es aprovechado como medio electrolitico. Los

reactores pueden ser en modo discontinuo o continuo.

Ventajas: Desventajas:

e Presenta una mayor eficiencia,

Es necesario reponer  los

ue se debe a que los cationes .
9 9 electrodos de sacrificio.

generados presentan mayores

. ., ° i
porcentajes de remocion frente a | ® 08 lodos  contienen  altas

los provenientes de productos concentraciones  de  hierro 'y

. - lumini ndien | material
quimicos tradicionales como el al 0, dependiendo del materia

sulfato de aluminio o hierro. del electrodo de sacrificio utilizado.

e El uso de equipos pequeiios es | e Puede ser un tratamiento costoso
posible obtener costos razonables en regiones en la cuales el costo
de funcionamiento, posible de la energia eléctrica sea alto.
automatizacion y menor

e El Oxido formado en el anodo
generacion de sales y residuos. Es
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posible fabricar los equipos para puede, en muchos casos, formar
realizar estos procedimientos a una capa que impide el paso de
nivel de laboratorio. la corriente eléctrica,
disminuyendo de esta forma la

eficiencia del proceso.

Fuente: Elaboracion propia

Ficha 5. Tecnologia Nanotecnologia

N°5 Tecnologia: NANOTECNOLOGIA

Objetivo: Busca eliminar eficazmente contaminantes y gérmenes, ofreciendo
mayor efectividad debido al gran area superficial que abarcan, en
comparacion con otros métodos de tratamiento que son mas costosos y

demandan mayor energia.

Tipo: biologico, tecnologico

Descripcion: Esta tecnologia utiliza membranas con poros pequefios
menores a un nanodmetro, la cual requiere presiones de funcionamiento. Las
nanoparticulas son particulas con una dimension en el rango de 1-100 nm.
Por lo tanto, las nanoparticulas pueden ser transportadas efectivamente por
el flujo de agua subterranea, Las membranas empleadas en nanofiltracién
tienen la capacidad de retener especies neutras con un peso molecular entre
200 a 300 g/mol, y también posee la capacidad de rechazar iones

inorganicos.

Funcionamiento: Utiliza un mecanismo de exclusibn por tamafio en
combinacion con interacciones electroestaticas entre los iones y la
membrana cargada presenta un mayor rechazo de iones divalentes y menor
rechazo de iones monovalentes, la presion de funcionamiento es mas baja,
posee un mayor flujo y un menor consumo de energia en comparacion con la

osmosis inversa

Ventajas: Desventajas:

e Puede reducir el nimero de pasos, . .
¢ Inicialmente la nanotecnologia
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materiales y energia requerida requiere de mucha inversion en
para purificar el agua, haciendo investigacion
mas facil la implementacion.

e Los contaminantes pueden ser
removidos de forma mas efectiva,
incluso en pequefias
concentraciones debido a la mayor
especificidad de nanotecnologia y
el desarrollo de "inteligente “filtros
adaptados para usos especificos.

e Las aplicaciones de los
nanomateriales son cada vez de
mayor interés investigativo como
alternativa al carbén activado para
la eliminacién de metales del agua
por adsorcién, principalmente para

el cromo, cadmio, mercurio, zinc,

arsénico y cobre.

Fuente: Elaboracion propia

Ficha 6. Tecnologia Precipitacién quimica

N°6 Tecnologia: PRECIPITACION QUIMICA

Objetivo: Retener la mayoria de los metales de las aguas residuales y

algunas especies anionicas como sulfato y fluoruro.

Tipo: Quimico

Descripcion: Es una técnica muy efectiva y ha sido la mas aplicada para
eliminacién de metales al tratarse de una tecnologia sencilla y barata.
La precipitacion quimica es un tratamiento que comprende tres fases:

coagulacion, floculacién y sedimentacion.

Funcionamiento: Las especies metalicas se precipitan variando el pH del

medio, normalmente por adicion de algin compuesto quimico, quedando

111




como residuo un lodo cargado con el metal que se puede separar por
sedimentacion o filtracion. Las precipitaciones quimicas mas utilizadas son
las que implican formacion de un hidréxido o un sulfuro. Donde las fuerzas
entre las particulas de los contaminantes se debilitan o eliminan mediante la
adicion de productos quimicos, permitiendo la interaccion de particulas

mediante el movimiento molecular y la agitacion fisica.

Ventajas: Desventajas:
e Esta tecnologia permite disminuir . La necesidad de afiadir

costos en equipos e infraestructura P
compuestos quimicos de forma

al evitar una segunda etapa de . o
9 P precisa, la eliminacion del metal no

precipitacion quimica con el . -
siempre alcanza los minimos

beneficio adicional de reducir el , .
requeridos por las regulaciones

tiempo total de tratamiento. : : :
medioambientales y es necesario
tratar el lodo cargado de metales

obtenido como residuo.

e Esta tecnologia también se ha
desarrollado combinada con otras
como la nandfiltracion o el
intercambio i6nico para mejorar su

eficacia.

Fuente: Elaboracion propia

Ficha 7. Tecnologia Filtracién por membrana

N°7 Tecnologia: FILTRACION POR MEMBRANA

Objetivo: Atrapar en la superficie de la membrana microorganismos cuyo
tamafio es mayor que el tamafio del poro 0.45 um, esto gracias a que una
bomba eléctrica ejerce una presion diferencial sobre la muestra de agua

haciendo que se filtre

Tipo: bioldgico
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Descripcion: Una membrana es una barrera al flujo de material en
suspension o material coloidal que se encuentra en disolucion en un
solvente. Representa un importante tratamiento del agua, gracias a su alto
potencial de remocién y bajo costo. Ademas, hay muy pocos contaminantes
del agua que no pueden ser removidos por procesos de membrana y el costo
de este tratamiento aumenta a medida que decrece el tamafio del soluto

removido.

Funcionamiento: Su funcionamiento se basa en el principio de la filtracion
tangencial que limita la colmatacion de los poros, la colmatacion se refiere a
la absorcion de macromoléculas con el contacto de la membrana,
obstruccion mecanica de poros cuando las dimensiones de las moléculas del
soluto son cercanas a la de los poros y a la formacion de un gel con el

aumento de la concentracion del soluto en contacto con la membrana.

Ventajas: Desventajas:

e ElI agua de alimentacion fluye (¢ Ré&pida formacion de depositos,
tangencialmente en forma generando colmatacion en las
continua. membranas.

e El filtrado se obtiene bajo el efecto |e El proceso se vuelve discontinuo,
de un gradiente de presion a por lo que se debe detener el
través de la membrana. proceso para realizar la limpieza

e Se presenta un barrido continuo de la membrana
de la membrana evitando la
formacién de depdsitos, volviendo
el proceso continuo.

e La colmatacibn es lenta y la

limpieza tienda hacer mas sencilla

Fuente: Elaboracion propia
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Ficha 8. Tecnologia Proceso de oxidacién Fenton

N°8 Tecnologia: PROCESO DE OXIDACION FENTON

Objetivo: Degradar parcial o total de contaminantes inorganicos y organicos
persistentes, dando lugar a una disminucion de la toxicidad del agua.

Tipo: Quimico

Descripcion: El proceso fenton representa un cambio estructural de los
compuestos organicos que posibilitan un eventual tratamiento biologico
posterior, se produce una oxidacion parcial que redunda en una disminucion
de la toxicidad del efluente, y/o una oxidacién total de los compuestos
organicos en sustancias inocuas que posibilitan una descarga segura del

efluente sin necesidad de un tratamiento posterior.

Funcionamiento: Este proceso consiste en la adicién de sales de hierro en
presencia de H202 , en medio acido, para la formacion de radicales °OH. A la
combinacion de H20: y sales de hierro se denomina reactivo Fenton, al
formarse radicales °OH, se generan radicales perhidroxilo (HO:z°), los cuales
inician una reaccion de oxidacion en cadena para eliminar la materia
oxidable. Tipicamente a presién atmosférica y temperatura entre 20 °C y 40
°C. Las condiciones 6ptimas del reactivo Fenton se obtienen con valores
acidos de pH y con ellas se pueden alcanzar altas remociones de los

contaminantes organicos.

Ventajas:

e El Fe (ll) es abundante y no toxico.

e EIl peroxido de hidrogeno es facil
de manejar y ambientalmente
benigno.

e No se forman compuestos

clorados como en otras técnicas

existen

oxidantes, y no

limitaciones de transferencia de

masa por tratarse de un sistema

homogéneo.

Desventajas:

eRequiere la adicion continua y
estequiométrica de Fe (II) y H202,
es decir, necesita una alta
concentracion de Fe. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta siempre
gue un exceso de Fe (Il) puede
condiciones

causar para el

atrapamiento de HO-

114




e El disefio de reactores para la
aplicacion tecnologica es bastante

sencillo

Fuente: Elaboracion propia

6.3.3. DISCUSION Y ANALISIS

Las fichas presentadas representan alternativas y estrategias a utilizar en lugares
donde se ha presentado algun tipo de contaminacion por algin metal pesado o

algun vertimiento de tipo doméstico o industrial.

Estas tecnologias pueden ser de tipo quimico, fisico, bioldgico, eléctrico,
mecénico, o una combinacion de varias tecnologias donde se genera una mejor

remocion del contaminante.

Se puede observar que a lo largo del tiempo han venido surgiendo diferentes
tecnologias desde lo mas simple hasta lo mas complejo, algunas muy accesibles
en cuanto a costos pero otras muy efectivas que resultan ser muy costosas en su

puesta en marcha.

En la actualidad la Universidad del Valle con sede en el municipio de Santiago de
Cali, ha venido adelantado investigaciones sobre sistemas bioelectroquimicos,
utilizando Celdas de Combustible Microbianas logrando remociones de hasta un

90% teniendo como prueba piloto el campus Meléndez.

La fotocatalisis como método de eliminacion de cianuro y mercurio en aguas
contaminadas en Colombia, se ha posicionado como una alternativa a
comparacion de otras tecnologias porque es mas eficiente y econdmica, esta se

logra aplicando fotocatalisis con TiOx2.
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Las tecnologias que utilizan plantas o algunos microorganismos suelen ser muy
eficientes y de bajo costo, pero la eliminacién de los residuos que quedan en las
paredes de las especies se convierte en otro problema, por motivos como este se
sugieren tecnologias con otro tipo de técnicas para no generar residuos

contaminados y de facil disposicion.
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7. CONCLUSIONES

Se elaboré un diagnéstico de las diferentes fuentes hidricas que existen en
Colombia, donde de acuerdo al DANE se encuentran registradas 305
fuentes hidricas divididas en 5 cuencas hidrograficas, donde el 37,4% (114)
corresponde a fuentes afectadas por vertimientos de mercurio al suelo y

agua.

El &rea hidrografica que mas alteracion presenta es la Pacifica, por lo cual
se hace necesario, promover tecnologias que contrarresten la alteracion y

contribuyan a la conservacion de los recursos hidricos.

En Colombia el 59% (19) de los departamentos son productores de oro, y
296 municipios son los causantes de verter aproximadamente 205

toneladas de mercurio en diferentes rios.

En la recopilacibn de documentos sobre la contaminacion de fuentes
hidricas por vertimientos de mercurio, se pudo establecer que a lo largo de
los afios se han venido adelantando estudios y analisis que abarcan no solo
las afectaciones a fuentes hidricas, sino también los problemas en la salud
por ingesta de peces contaminados y la inhalacién de vapores de mercurio

lo cual afecta los diferentes sistemas del cuerpo humano.

Se identificaron las diferentes etapas y actividades que se desarrollan a
través de la actividad minera considerando la amalgamacion y separacion
en retorta de oro y mercurio como uno de los procesos que mas afecta el

medio ambiente.
Se elabor6 la matriz de identificacion y valoracion de impactos ambientales
y se determind que el recurso hidrico es donde mayor alteracion se

presenta, seguido de la poblacion existente en el area de influencia.
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Se identificaron diferentes tecnologias utilizadas para disminuir los impactos
ambientales a causa de los vertimientos de mercurio en las fuentes hidricas
algunas de ellas son: la fotocatalisis, fitorremediacion, electrocoagulacion,
filtracion por membranas, la nanotecnologia, humedales artificiales, entre

otros.

Las tecnologias con mayor aceptacion teniendo en cuenta una calificacion
por medio de criterios de evaluacion fueron la biosorcion, precipitacion
quimica y los sistemas bioeléctricos. Estas son tecnologias que se han
utilizado en diversos lugares presentando valores de remocion altos, los
cuales las hace interesantes a la hora de definir qué tipo de alternativa se

puede poner en marcha.
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8. RECOMENDACIONES

Es de gran importancia seguir realizando trabajos de investigacion donde
se actualice informacion sobre las afectaciones que causan los vertimientos
de mercurio en todo el territorio nacional e internacionalmente, para
promover practicas ambientales encaminadas a evitar que se deterioren las

fuentes hidricas.

Generar conciencia ambiental, con el cumplimento de las normativas
planteadas para disminuir el grado de contaminacion y las afectaciones al

medio ambiente.

Cumplir y hacer seguimiento a los Planes de Manejo Ambiental - PMA
presentados para la disminucion de impactos ambientales presentados
durante la ejecucion de un proyecto minero a través de licencias

ambientales.

Generar mayor participacion por parte de las autoridades ambientales y
gubernamentales favoreciendo el cuidado y preservacion de los recursos

naturales.

Asegurar el cumplimiento de las condiciones de seguridad ocupacional en
que laboran los trabajadores en la actividad minera.

Hacer cumplir la normativa legal vigente para evitar la contaminacién de los
recursos naturales, siendo mas estrictos a la hora de otorgar licencias

ambientales para los titulos mineros.

Implementar procesos y programas de produccion mas limpia, por ejemplo
buscar reemplazar la amalgamacion en el proceso de extraccion del

mineral.
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e Actualizar las guias minero ambiental expedidas por el Ministerio de Minas

y Energia.

e I|dentificar la poblacion afectada en el area de influencia donde se
desarrollan proyectos mineros y realizar estudios de toxicidad por ingesta

de alimentos contaminados o inhalacién de vapores de mercurio.
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ANEXOS

Anexo A. Tecnologias aplicadas para remocién de mercurio. Estudio 4

TITULO DEL ESTUDIO: ELECTROCOAGULACION EN LA REMOCION DE
MERCURIO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL CENTRO POBLADO LA
RINCONADA- PUNO

Autor o autores: Quispe, Q. K. 2015

Tecnologia aplicada: ELECTROCOAGULACION

Tipo de documento: Trabajo de Grado _X Articulo_ Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:

Matraces volumétricos de 100, 500 y 1000 mL, erlenmeyers de 25, 50, 100, 250,
500 y 1000 mL, pipetas de 1, 2, 5y 10 mL, embudos de vidrio, termémetro, papel
filtro Whatman N° 42, soporte de embudos, pinzas y soporte universal, frasco
lavador, cronometro, placas de aluminio y placas de acrilico, Balanza digital,
potenciometro, conductimetro, espectrofotometro UV/Visible, fuente de poder (30
V — 3A) y multimetro digital, HgCl2, HCI, H2SOa4, rodamina B, tiocianato de
amonio, alcohol polivinilico, NaOH, NaCl, agua destilada y solucién Buffer pH 4, 7
y 10.

Donde se hizo la Aplicacion:

En campo: X En laboratorio X Informacién teérica Otro
Descripcién de la aplicacion:

Para esta tecnologia se construyé una celda de electrocoagulacion con 3 zonas
(depésito de lodos y espumas, zona de flotacion y sedimentacion), la cantidad de
muestra en volumen fueron 40L de agua residual. Primero se realiz0 una
caracterizacion previo donde se midieron diferentes parametros (pH,
conductividad, dureza, cloruros, sulfatos, Ca, Mg), se le afiadi6 NaCl a las
muestras para ser colocadas en los electrodos de aluminio de la celda, se
encendié la fuente de poder a una corriente establecida por estudios previos, al
culminar el proceso de electrocoagulacion se apagoé la fuente y se retiraron los
electrodos dejandolos reposaran 30 minutos mientras los sélidos suspendidos se
sedimentaran, por ultimo se realiza la filtracion para posteriormente hacer la
cuantificacion y el analisis por medio del espectrofotometro y la curva de
calibracion.

Criterios de evaluacion:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 5.0
Costos 2.0
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Necesidad de terreno 5.0

Generacion y Gestion de residuos 3.0
Favorabilidad ambiental 4.0
CALIFICACION TOTAL 3.9

Fuente: Elaboracion propia

Anexo A. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 5

TITULO DEL ESTUDIO: REMOCION DE MERCURIO EN AGUAS RESIDUALES
DE LA ACTIVIDAD MINERA CON EL USO DE MICROALGAS

Autor o autores: Guaman, M., Gonzalez, N. & Vela, N. 2019

Tecnologia aplicada: FICORREMEDIACION

Tipo de documento: Trabajo de Grado _X Articulo _ Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:

Cepas de microalgas (Pleurococcus sp., Scene desmus sp., Chlorella sp.), agua
destilada, fotobioreactores, camara de Neubaver, multiparametro, acido nitrico,
test nanocolor n

° (0-80, 0-87, 0-86, -064), microscopio, agitador, nitrofoska (nutriente), fotbmetro.

Donde se hizo la Aplicacion:

En campo: X En laboratorio X Informacién teérica Otro
Descripcion de la aplicacion:

Para esta tecnologia se realiza la toma de la muestra de agua residual para su
posterior andlisis fisico quimico donde se midieron diferentes paradmetros (pH, Hg,
S04, NOs, POg), para la implementacion del sistema de tratamiento del agua se
procedié a la recoleccion de las cepas de microalgas, estas fueron cultivadas,
nutridas y cuidas para que estuvieran en condiciones 6ptimas, luego se realizé un
ensayo de tratabilidad de Hg para ver la tolerancia de las microalgas al Hg, se
procedio a la identificacion de las especies (Pleurococcus sp., Scene desmus sp.,
Chlorella sp.), para después poner en marcha la etapa de tratamiento, donde se
ensamblaron 4 fotobioreactores con las especies seleccionas y una mezcla de las
3 (consorcio), finalmente fueron filtradas con mallas de fibra de vidrio y con ayuda
del fotbmetro se obtuvieron los alores de absorbancia para cada concentracion.

Criterios de evaluacion:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 3.0
Costos 4.0
Necesidad de terreno 3.0
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Generacion y Gestion de residuos 2.0
Favorabilidad ambiental 4.0
CALIFICACION TOTAL 3.4

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 6

TITULO DEL ESTUDIO: BIORREMEDIACION MEJORADA DE METALES
PESADOS Y GENERACION DE BIOELECTRICIDAD EN UN SEDIMENTO DE
CATODO INTEGRADO POR MACROFITOS EN UNA PILA DE COMBUSTIBLE
MICROBIANA (MSMFC)

Autor o autores: Kabutey, F.T., Antwi, P., Ding, J., Zhao, Q. & Quashie, F. 2019.

Tecnologia aplicada: CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA

Tipo de documento: Trabajo de Grado _ Articulo X. Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:

Limnobiumlaevigatum , Pistia stratiotes y Lemna minor, tamices, &nodos, catodos,
recipientes para muestra, biorreactores de plastico, multimetro, bombas de
aireacion, placa de aqusicion de datos, computadora de escritorio, tampon
quimico, solucién de etanol, espectroscopio de plasma, microscopio eléctrico de
barrido.

Dénde se hizo la Aplicacién:

En campo En laboratorio X Informacién teérica Otro
Descripcion de la aplicacion:

Se desarroll6 y evalué un nuevo biocatodo de macrofitos para la eliminacion de
metales y sustancias organicas y la generacién de bioelectricidad por medio de
un catodo integrado por macréfitos, se utilizaron 5 biorreactores de plastico in
situ, los sedimentos se exhibieron después de 120 dias de operacion, estos
sedimentos fueron recolectados, tamizados y homogenizados mecénicamente.
Las vias de eliminaciéon de metales pesados y organicos incluyeron la reduccién
electroquimica, precipitacion y recuperacion, bioacumulacién por macréfitas del
agua superficial y reduccion bioelectroquimica en el sedimento.

Criterios de evaluacién:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 4.0
Costos 3.0
Necesidad de terreno 4.0
Generacion y Gestion de residuos 4.0
Favorabilidad ambiental 4.0
CALIFICACION TOTAL 3.9
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo C. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 7

TITULO DEL ESTUDIO: SISTEMAS BIOELECTROQUIMICAS PARA UN
TRATAMIENTO EFICIENTE DE RESIDUOS RECALCITRANTES

Autor o autores: Chen, C., Cheng, S. & Huang, L. 2010

Tecnologia aplicada: SISTEMAS BIOELECTROQUIMICOS (BES)

Tipo de documento: Trabajo de Grado __ Articulo X Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:

Los materiales que comunmente se utilizan son: gratificado granulado, fibra de
grafito, anodos, catodos, anodos y catodos recubiertos, papel carboén, tela de
carbono, Pt, &nodo de fieltro de carbono mezclado.

Donde se hizo la Aplicacion:

En campo: En laboratorio Informacién tedrica: X Otro
Descripcion de la aplicacion:

Estos sistemas han surgido como una tecnologia clave potencial para explorar la
produccion de electricidad, combustibles y productos quimicos de aguas
residuales renovables. Estos utilizan bacterias quimicamente activas como
electrocatalizadores en los llamados bioanodos de las reacciones electroquimicas
para crear una reaccién cercana a la reaccién del equilibrio. Ademas a diferencia
de los procesos electroquimicos que normalmente utilizan dnodos o cétodos de
sacrificio, se utilizan materiales a base de carbono como granulos de grafito, fibra
de grafito y placa de grafito que son ampliamente utilizado como anodo y catodo
en BES, no solo eliminando la generacion de lodos quimicos

Criterios de evaluacion:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 5.0
Costos 3.0
Necesidad de terreno 5.0
Generacion y Gestion de residuos 4.0
Favorabilidad ambiental 5.0
CALIFICACION TOTAL 4.3

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 8
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TITULO DEL ESTUDIO: OPTIMIZACION DEL PROCESO DE REMOCION DE
METALES PESADOS DE AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA GALVANICA
POR PRECIPITACION QUIMICA

Autor o autores: Miranda, R., Loredo, J., Soto, E. & Sosa, C. 2006

Tecnologia aplicada: PRECIPITACION QUIMICA

Tipo de documento: Trabajo de Grado _ Articulo X Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:

Equipo de prueba de jarras, cloruro de hierro y férrico, pHmetro, vasos de
precipitado, sales solubles de cromo (lll), zinc, hierro (Ill) y niquel, espectroscopio
de absorcion atomica.

Donde se hizo la Aplicacion:

En campo: En laboratorio X Informacion teérica:  Otro
Descripcién de la aplicacion:

El desarrollo de este tratamiento se realiz6 mediante precipitacion quimica,
usando hidroxido de sodio para ajustar el pH y cloruro férrico como coagulante en
un equipo de prueba de jarras. En cuanto a las condiciones 6ptimas encontradas
usando el agua sintética fueron: 7 minutos para el tiempo de floculacion, 18 rpm
para la velocidad de agitacion y 11.8 mL para la dosis de coagulante. Para el
agua cruda fueron: 9.5 minutos para el tiempo de floculaciéon, 30 rpm para la
velocidad de agitacion y 5.2 mL para la dosis de coagulante. Para el andlisis y
cuantificacion se realiz6 mediante. Los analisis de las aguas tratadas se
realizaron utilizando Espectroscopia de Absorcidon AtOmica y se tuvieron en
cuenta un tiempo critico de sedimentacion y velocidad inicial de sedimentacién.
Criterios de evaluacion:

Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 5.0
Costos 4.0
Necesidad de terreno 5.0
Generacion y Gestion de residuos 4.0
Favorabilidad ambiental 4.0
CALIFICACION TOTAL 4.3

Fuente: Elaboracion propia

Anexo E. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 9

‘ TITULO DEL ESTUDIO: ESTUDIO DE REMOCION DE MERCURIO DE AGUAS ‘

134



RESIDUALES PROVENIENTES DE UN RELLENO SANITARIO
Autor o autores: Ocampo, M. F. 2012.

Tecnologia aplicada: ADSORCION CON CARBONES ACTIVADOS Y
MEMBRANAS DE QUITOSANO

Tipo de documento: Trabajo de Grado X  Articulo _ Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:

Borohidruro de sodio 96% de pureza Merck, acido sulfarico pureza del 98,9 %,
acido nitrico al 65 % Merck, solucién estandar de mercurio de 100 0 mg/l, de
Hg(NO3)2 Merck en &cido nitrico 2 mol/L, permanganato de potasio, persulfato de
potasio, hidroxilamina sulfato, membrana de filtracion en fibra de vidrio, agua
destilada, espectrofotdmetro de absorcién atémica, carbén activado, membrana
de quitosano, disulfuro de carbono, glutaraldehido al 25 %, grado analitico, acido
acético analitico, prefiltros .

Dénde se hizo la Aplicacién:

En campo: En laboratorio X Informacion teérica:  Otro
Descripcion de la aplicacion:

Se inicié con la determinacion del coeficiente de particion (Kd), entre las fases
sélidas y liquidas del lixiviado, luego mediante las dosis y los tiempos éptimos de
contacto se analizé la mejor correlacidbn de las isotermas mas conocidas,
buscando encontrar cual de los dos adsorbentes es mas efectivo par a remover el
mercurio presente en las aguas lixiviadas del relleno sanitario. A nivel de
laboratorio se desarrollaron ensayos de filtracion en columna sobre lecho
empacado con los adsorbentes (carb6n modificado con azufre y filtracion sobre
membrana de quitosano) en continuo para encontrar parametros de disefio que
permitan la aplicacién a sistemas reales.

Criterios de evaluacion:

Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 3.0
Facilidad en funcionamiento 3.0
% remocion 4.0
Costos 3.0
Necesidad de terreno 4.0
Generacion y Gestion de residuos 3.0
Favorabilidad ambiental 4.0
CALIFICACION TOTAL 3.4

Fuente: Elaboracion propia

Anexo F. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 10

[TITULO DEL ESTUDIO: TRATAMIENTO DE AGUA POR FILTRACION |
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TANGENCIAL CON MEMBRANA DE CERAMICA

Autor o autores: Reyes, M. 2003.

Tecnologia aplicada: FILTRACION POR MEMBRANA

Tipo de documento: Trabajo de Grado X Articulo _ Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:

Espectrofotometro  UV-VIS, pHmetro, balanza analitica, conductimetro,
turbidimetro, horno de laboratorio, autoclave, incubadora, cajas de Petri, papel
filtro, tubos de ensayo, mechero, termometro, frascos de vidrio con tapén
esterilizado, Erlenmeyer de 250 ml, probeta de 10 y 100 ml, balones aforados de
100, 500 y 1000 ml, bureta de 50 ml, capsulas de porcelana, gotero, embudo para
filtrar, hipoclorito de sodio, tiosulfato de sodio pentahidratado, acido acético
concentrado, yoduro de potasio, almidén soluble, acido clorhidrico, cloruro de
bario, sulfato de potasio,

Dénde se hizo la Aplicacién:

En campo: En laboratorio X Informacion teérica:  Otro
Descripcion de la aplicacion:

Para el desarrollo de esta tecnologia se realizd un disefio estructural con tuberia
al cual se le puso una bomba peristéltica de agua y un filtro de varias membranas.
El filtro consta de un soporte cilindrico de cerdmica, donde se encuentran
coaxialmente ubicadas una serie de 19 membranas con poros por los cuales se
hizo pasar el agua desde un recipiente a presion constante para obtener el agua
filtrada. Para el andlisis de los datos se realizO mediante el método de
espectrometria. Adicional se tuvieron en cuenta parametros como pH,
temperatura, caudal, turbidez, solidos totales, solidos volétiles, sulfatos y nitratos.

Criterios de evaluacién:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 4.0
Costos 3.0
Necesidad de terreno 4.0
Generacion y Gestion de residuos 4.0
Favorabilidad ambiental 4.0
CALIFICACION TOTAL 3.9

Fuente: Elaboracion propia

Anexo G. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 11
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TITULO DEL ESTUDIO: ESTUDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
PARA LA FITORREMEDIACION DE CADMIO (II) Y MERCURIO (i) CON LA
ESPECIE Eichhornia Crassipes

Autor o autores: Poma, V. & Valderrama, A. 2014.

Tecnologia aplicada: FITORREMEDIACION

Tipo de documento: Trabajo de Grado _ Articulo X Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:

Ladrillo, cemento, nutrientes para las plantas, bolsas ziploc, solucién de mercurio,
HNOs, tubos de ensayo, equipo de absorcion atdmica, generador de hidruros
(vapor frio)

Donde se hizo la Aplicacion:

En campo: En laboratorio X Informacion teérica:  Otro
Descripcién de la aplicacion:

Se recolectaron las especies de Eichhornia Crassipes, estas fueron almacenadas
y cultivadas en un estanque, donde se le afiadieron nutrientes a una parte para
aumentar el tiempo de supervivencia y resistencia al Hg, luego se preparé un litro
de solucidén que se repartié para hacer varias concentraciones. Después de tener
la solucion preparada se tomaron las muestras y se les afiadid, las muestras se
colectaron cada 24h por 8 dias preservadas con HNOs. Finalmente fueron
llevadas a tubos de ensayo para su analisis por medio del equipo de absorcién
atomica acoplado a un generador de hidruros (vapor frio) para el Hg.

Criterios de evaluacion:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 2.0
Costos 4.0
Necesidad de terreno 3.0
Generacion y Gestion de residuos 3.0
Favorabilidad ambiental 3.0
CALIFICACION TOTAL 3.3

Fuente: Elaboracion propia

Anexo H. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 12

Titulo del estudio: REMOCION DE MERCURIO, CROMO Y PLOMO POR
HUMEDALES ARTIFICIALES INOCULADOS CON CEPAS TOLERANTES

Autor o autores: Amabilis, L., Siebe, C., Moeller, G. & Duran, M. 2015.

Tecnologia aplicada: HUMEDALES ARTIFICIALES

Tipo de documento: Trabajo de Grado __ Articulo X Otro
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Descripcion de materiales y funcionamiento:

Dénde se hizo la Aplicacién:

En campo: En laboratorio X Informacion teérica: _ Otro
Descripcion de la aplicacion:

Se utilizaron seis reactores a escala de laboratorio, que consistieron en cilindros
de cloruro de polivinilo, en los humedales artificiales (RCT y RCC) fueron
sembrados con la especie Phragmites australisy en el caso de los tres
inoculados con cepas tolerantes (RCT), la rizosfera fue esterilizada por medio de
la aplicacion de NaClO al 10%, seguido por C2HeO al 70%. Para la prueba de
fitotoxicidad se realizd un bioensayo con semillas de Lactuca sativa, para evaluar
los efectos de la mezcla de metales pesados de interés. La toma de muestras de
cada reactor se realizé cada cuatro dias, en funcion del tiempo de recambio del
agua, en frascos de polietileno previamente lavados con HNOsal 5%. La
determinacién de metales se realizé por medio de espectrometria de absorcion
atomica, con generacion de hidruros para las muestras de mercurio y con el
método de flama para plomo y cromo.

Criterios de evaluacion:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 3.0
% remocion 3.0
Costos 4.0
Necesidad de terreno 4.0
Generacion y Gestion de residuos 3.0
Favorabilidad ambiental 3.0
CALIFICACION TOTAL 3.4

Fuente: Elaboracion propia

Anexo |. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 13

TITULO DEL ESTUDIO: APLICACION DEL PROCESO FENTON EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN PETROQUIMICO

Autor o autores: Clemente, A., Chica, E. & Pefiuela, G. 2014.

Tecnologia aplicada: PROCESO DE OXIDACION FENTON

Tipo de documento: Trabajo de Grado __ Articulo X Otro

Descripcion de materiales y funcionamiento:
En este articulo no se especifican materiales, teniendo en cuenta que es una
revision tedrica.
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Dénde se hizo la Aplicacién:

En campo: En laboratorio Informacion tedrica: X Otro
Descripcién de la aplicacion:

Este proceso consiste en la adicion de sales de hierro en presencia de H20, en un
medio acido, formando radicales OH, a esta combinacion se le llama reactivo
fenton, ademas de formarse radicales OH se generan radicales de perhidroxilo
(HO2) los cuales eliminan materia oxidable. En este proceso influyen parametros
como la temperatura, pH, concentracion del agente oxidante del catalizador,
tiempo de reaccion, tipo de contaminante, presencia de aniones, entre otros.

Criterios de evaluacion:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 3.0
Facilidad en funcionamiento 3.0
% remocion 4.0
Costos 4.0
Necesidad de terreno 5.0
Generacion y Gestion de residuos 3.0
Favorabilidad ambiental 4.0
CALIFICACION TOTAL 3.7

Fuente: Elaboracion propia

Anexo J. Tecnologias aplicadas para remocion de mercurio. Estudio 14

TITULO DEL ESTUDIO: TRANSFORMACION DE PET MEDIANTE HIDROLISIS
ACIDA Y Bacillus subtilis PARA OBTENER MATERIALES CON CAPACIDAD DE
ABSORCION DE METALES PESADOS COMO COBRE Y MERCURIO.

Autor o autores: Jaramillo, M. & Vera, S. 2012.

Tecnologia aplicada: HIDROLISIS ACIDA

Tipo de documento: Trabajo de Grado X  Articulo__ Otro

Descripcién de materiales y funcionamiento:

Vasos de precipitados, pipetas graduadas, balones aforados, matraz de
erlenmeyers, parafilm, cajas de Petri, goteros, embudos, imanes de agitacion,
papel filtro, tijeras, papel aluminio, marcadores indelebles, piceta, agua destilada,
Bacillus subtilis, balanza analitica, estufa, equipo de absorcion atomica, lampara
de cobre y mercurio, espectrofotometro infrarrojo, compresor de aire, tanque de
acetileno, pinzas, botellas plasticas, caldo nutritivo.

Dénde se hizo la Aplicacién:
En campo: En laboratorio X Informacioén tedrica: Otro

Descripcion de la aplicacion:
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Se realiz6 la recoleccion de botellas plasticas (PET) para cortarlas en trozos
pequefios y mediante accibn mecanica se hizo una degradacion mecanica con
acido sulfurico, luego se retird el PET de la solucidon y se lavo para eliminar los
residuos de acido, después se coloco el material en una estufa a una temperatura
de 36°C durante 3 dias. Ya obtenidas las particulas de PET se realiz6 una
semidegradacion con la Bacillus subtilis en caldo nutritivo; para la modificacion de
la matriz realizada por acido sulfarico y la bacteria se emple6 la técnica de

pastillaje para infrarrojo y por Uultimo se analizaron los espectros en el
espectrofotometro infrarrojo.

Criterios de evaluacion:
Evaluacion con respecto a criterios de evaluacion:

CRITERIO CALIFICACION
Facilidad de instalacion 4.0
Facilidad en funcionamiento 4.0
% remocion 4.0
Costos 2.0
Necesidad de terreno 4.0
Generacion y Gestion de residuos 3.0
Favorabilidad ambiental 3.0
CALIFICACION TOTAL 3.4

Fuente: Elaboracion propia
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