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1. Resumen

El informe que se presenta a continuacion corresponde al cierre de la consultoria
optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales no domésticas en la empresa
Sociedad Minera Trompeteros LTDA para el cumplimiento de los parametros de control
descritos en la resolucién 0631 de 2015 y tiene como propdsito presentar los resultados y
el cumplimiento de los objetivos. La ejecucion de ésta, se desarroll6 entre el 10 de Febrero
hasta el 10 de Mayo del afio 2018 segln acuerdo de cooperacién firmado por las partes.

La empresa sociedad minera Trompeteros LTDA ubicada en el Municipio de Vetas del
Departamento de Santander, tiene como operacion extraer mineral para su respectivo
procesamiento aurifero. Luego de que el mineral es procesado, las aguas residuales
generadas son tratadas por un sistema de tratamiento y posteriormente son vertidas a la
quebrada Jaimes. Inicialmente la empresa Trompeteros LTDA presenté dificultades
relevantes en el ambito ambiental por dichos vertimientos. Segun los resultados arrojados
en la caracterizacion realizada en Diciembre de 2016 para el cumplimiento del articulo 4
numeral 3 de la resoluciéon 001314 del 22 de Diciembre de 2015 por el cual se otorga el
permiso de vertimiento en el sistema de tratamiento de aguas residuales y cuerpo receptor,
la empresa sociedad minera Trompeteros LTDA no cumplié con los limites permisibles en
los parametros de concentracion de solidos suspendidos totales (SST), concentracion de
sélidos sedimentables totales (SSED) y concentracion de hierro, descritos en la resolucién
0631 del 17 de Marzo de 2015. Teniendo en cuenta que el problema inmediato a solucionar
es mitigar el impacto ocasionado al cuerpo receptor y al mismo tiempo cumplir dicha
resolucion, la presente consultoria implementarda un proceso fisico-quimico en la
optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales no domésticas de la planta de
produccion aurifera. Finalmente la optimizacién se enfoco en el mejoramiento estructural
de los tanques sedimentadores, y en la dosificacion de reactivos quimicos no
contaminantes para el cumplimiento de la norma ambiental vigente. Ya optimizado el
sistema de tratamiento de aguas residuales y luego de una analisis de aguas de vertimiento,
se observé el cumplimiento de los limites maximos permisibles exigidos por la resolucion
0631 del 17 de Marzo del 2015, dando como resultado la continuidad de operacion de la
empresa Trompeteros LTDA.



2. Objetivos de la consultoria

2.1. Objetivo General

Optimizar el sistema de tratamiento de aguas residuales no domésticas generado por la
planta producciébn de la empresa Sociedad Minera Trompeteros LTDA, para dar
cumplimiento con los limites permisibles descritos en la resolucién 0631 del 17 de Marzo
del 2105 para vertimientos mineros en la explotacién de oro.

2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las aguas residuales no domésticas de vertimiento generadas por la
planta de produccion de la empresa Sociedad Minera Trompeteros LTDA.

e Implementar las mejoras fisicas en el sistema de tratamiento de vertimientos de la
empresa Sociedad Minera Trompeteros en cuanto al disefio de los tanques
sedimentadores.

e Seleccionar los reactivos quimicos no contaminantes apropiados para las aguas de
vertimiento de la empresa.

e Determinar la dosificacion de los reactivos con el fin de aumentar el proceso de
sedimentacion en los vertimientos.

e Controlar todo el proceso de optimizacién para dar cumplimiento con los limites
permisibles descritos en la resolucién 0631 del 17 de Marzo del 2105.



3. Métodos y Materiales

La metodologia desarrollada para la optimizacion del sistema de tratamiento de aguas
residuales no domésticas (STARND) de la empresa Sociedad Minera Trompeteros LTDA
en comparacion a los limites maximos establecidos por la resolucién 0631 de 2015 consistié
en 3 etapas cuya secuencia se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Etapas de desarrollo del proyecto
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3.1. Descripcién del proceso

Inicialmente la empresa contaba con un simple sistema de tratamiento de aguas residuales
no domésticas que consistia en solo dos tanques sedimentadores que segun su disefio solo
eran funcionales para tanques de almacenamiento, el sistema no presentaba tratamiento
guimico (ver la Figura 2). Las aguas de vertimiento ingresaban al STARND y luego de un
tiempo corto entraban en contacto con la quebrada Jaimes.



Figura 2. Diagrama del proceso de la empresa Sociedad Minera Trompeteros LTDA
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3.2. Caracterizacion inicial de las aguas residuales no domésticas de la
empresa Sociedad Minera Trompeteros LTDA

El dia 13 de Diciembre del afio 2016 la empresa Sociedad Minera Trompeteros LTDA
realizé la caracterizacion de aguas de vertimiento del STARND (Sistema de Tratamiento de

Aguas Residuales no Domésticas) en donde se evaluaron los parametros exigidos en el
articulo 10 de la resolucion 0631 de 2015.

Los parametros pH, solidos sedimentables y caudal se midieron in situ de la siguiente forma:

e La medicion del pH se realiz6é con un sensor de pH (pH-metro).

e La medicion del caudal se realiz6 mediante la técnica volumétrica (utilizando un
recipiente de 12 litros aforado y un cronémetro).

e Los sélidos sedimentables se midieron utilizando el cono imhoff.

Los parametros restantes fueron analizados por el laboratorio ECOSAM S.A.S., acreditado
por el Instituto de Hidrologias y Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM.



3.3. Seleccion y dosificacion Optima de los reactivos quimicos para el
mejoramiento del STARnD

La seleccién de los reactivos quimicos (coagulante y floculante) para el mejoramiento del
sistema de tratamiento de aguas residuales no domésticas se realiz6 basado en las
caracteristicas de los diversos reactivos existentes en comparacion con el efluente de la
planta de produccién de la empresa Trompeteros LTDA en cuanto a la composicion fisico-
quimica y a las condiciones operacionales. Ya seleccionado los reactivos se realizaron 3
pruebas de Jarras con una muestra compuesta tomada cada hora durante 8 horas
continuas del STARND de la empresa, con el fin de encontrar la 6ptima dosificacion; la
primera prueba se realizé utilizando solo el coagulante, la segunda prueba se utilizé el
floculante y la tercera prueba se utilizaron ambos, la toma de decision se basé en la
apreciacion cualitativa y cuantitativa final en la clarificacion de la muestra en los parametros
de turbidez, color aparente, color verdadero y alcalinidad total.

3.4. Seleccion y dosificaciéon 6ptima de los reactivos quimicos para el
mejoramiento del STARnD

En el instante que se implementd las mejoras al STARND de la empresa Trompeteros LDTA
se procedio a controlar el sistema realizando mediciones durante el proceso, se control6
las dosificaciones de los reactivos quimicos, el pH y los sélidos sedimentables, parametros
que pueden medirse in situ. También se mantuvo la concentracion uniforme de cada
reactivo en su tanque de almacenamiento, se instalaron agitadores en cada tanque con el
fin de mantener una solucion homogénea en todo momento durante su aplicacion en el
proceso.

En el control de las dosificaciones de los reactivos quimicos se utilizaron como instrumentos
de medida probetas de vidrio de 25 mly cronémetro. En el control del pH se utilizaron cintas
de pH marca MERCK y para la medicién de sélidos sedimentables se utiliz6 el cono imhoff.



4. Resultados y productos

Los resultados obtenidos en la caracterizacion inicial de las aguas residuales de vertimiento
de la empresa Sociedad minera Tormpeteros LTDA realizada el 13 de Diciembre del 2016
se compararon con los limites maximos exigidos por la resolucién 0631 de 2015 (ver Tabla
1).

Tabla 1. Comparativo entre la caracterizacion de las aguas de vertimiento no domésticas
de la empresa Trompeteros LTDA y la resolucién 0631 de 2015

s . Resolucion Efluente del o
Anélisis Unidades 0631/2015 S|stema de Cumplimiento
tratamiento
pH Unidades de pH 6,00 — 9,00 8,4 Si
DBOs mg Oz /L 50,00 10,4 Si
DQO mg Oz /L 50,00 26 Si
Grasas y Aceites mg/L 10,00 <12 Si
Solidos suspendidos mg/L 50,00 3890 No
Totales

Solidos Sedimentables ml/L 2,00 11 No
Sulfuros mg S/L 1,00 <1,2 Si
Hierro Total mg Fe/L 2,00 57,6 No
Cobre mg Cu/L 1,00 0,102 Si
Plomo mg Pb/L 0,20 0,152 Si
Zinc mg Zn/L 3,00 0,938 Si
Cianuro Total mg CN/L 1,00 <0,02 Si
Mercurio mg Hg/L 0,002 <0,002 Si

Los datos observados en la Tabla 1 muestran que el efluente del STARNnD de la empresa
Sociedad Minera Trompeteros LTDA no cumplia con la resolucién 0631 de 2015 en su
totalidad, especificamente en los parametros que corresponden a los sélidos suspendidos
totales, sélidos sedimentables y Hierro Total. Razén por la cual se hizo necesario la
optimizacion del STARND, encontrar un tratamiento mas eficiente y adecuado que permita
el cumplimiento de la normatividad ambiental vigente.

4.1. Propuesta de disefio para la optimizacion del STARnND de la empresa
Sociedad Minera Trompeteros LTDA
La optmizacion se llevé a cabo cumpliendo con las etapas descritas en la Figura 1:

¢ Se modifico los tanques sedimentadores basandose en las caracteristicas de disefio
de los tanques sedimentadores de placas paralelas.



e Se implementd un tratamiento quimico que consistié en un proceso de coagulacion-

floculacién, los reactivos seleccionados fueron el Policloruro de Aluminio y

la

Poliacrilamida i6nica adecuados con las caracteristicas del efluente de la empresa.
Sus dosificaciones 6ptimas se obtuvieron mediante la metodologia de Jarras. La

Tabla 2 presenta los datos obtenidos de la prueba de Jarras.

Tabla 2.Prueba de Jarras con Policloruro de Aluminio y Poliacrilamida i6nica

Analisis Rgsultados obtenidos Unidades
Iniciales Finales
pH 7,93 7,60 Unidades de pH
Turbidez 1908 1,16 NTU
Color aparente 4280 29 Unidades Pt-Co
Color verdadero 480 14 Unidades Pt-Co
Alcalinidad total 53 34 mg CaCOs/L
Hierro _ 0,62 mg Fe/L
Sdélidos Suspendidos _ 10 mg/L
Totales
Dosis Optima:
Policloruro de Aluminio: 20 g/m?®
Poliacrilamida iénica: 2 g/m?®

Luego se adecué el tratamiento quimico en el STARND de la empresa, la dosificacion se
bas6 en las caracteristicas de operacién de la planta de produccion. En la Figura 3 se
observa el diagrama de la planta de produccién con las adecuaciones del nuevo STARND.

Figura 3.Diagrama del proceso al final de la optimizacién del STARND
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4.1.1. Célculos para la aplicacion en campo al nuevo STARnD de la empresa
Sociedad Minera Trompeteros LTDA

Los calculos para la adecuacion del tratamiento quimico en el STARND de la empresa se
basaron en el caudal promedio del vertimiento de aguas residuales de la empresa y de la
dosificacion éptima del coagulante y el floculante.

Los calculos se realizaron para un proceso de 24 horas continuas. Los resultados
encontrados utilizaron las siguientes bases de calculo:

e El caudal de las aguas residuales no domésticas de la empresa Trompeteros
corresponde a un promedio de 4,1 I/s, se aproximd a 5 I/s por las posibles
fluctuaciones que pueda tener la planta de produccion.

e La preparacion de cada reactivo se realiza en un tanque de 208 litros.

e La dosificacion del coagulante (Policloruro de Aluminio) se determiné en 20 g/m3y
la dosificacion del floculante (Poliacrilamida Iénica) se determiné en 2 g/m?.

Los resultados de los célculos basados en los anteriores datos estan detallados en la Tabla
3 a sequir.

Tabla 3. Dosificaciébn en campo para el tratamiento quimico en 24 horas de proceso

Pardmetro Reactivos
1 2
Volumen del agua del tanque de preparacion (L) 208 208
Caudal de aguas residuales (L/s) 5 5
Flujo masico del reactivo (mg/s) 100 10
Masa adicionada al tanque (kg) 8,64 0,864
Caudal de dosificacion (ml/s) 2,41 2,41

*1: Policloruro de Aluminio *2: Poliacrilamida I6nica

4.2. Caracterizacion de las aguas residuales no domésticas luego de la
implementacién de mejoras del STARND

Luego de haber implementado las mejoras del STARnD de la empresa se realizd la
caracterizacion de las aguas residuales no domésticas vertidas a la quebrada Jaimes. La
Tabla 4 a seguir presenta los resultados obtenidos en el laboratorio en la caracterizacion
inicial y la caracterizacion final para lo parametros que la empresa Trompeteros LTDA no
estaba cumpliendo frente la norma 0631 de 2015.



Tabla 4.Comparativo entre las caracterizaciones inicial y final de las aguas de vertimiento
no domésticas de la empresa Sociendad Minera Trompeteros LTDA y los limites maximos
permisibles descritos en la resolucion 0631 de 2015

L ., Caracterizacion Caracterizacion o
Andlisis Resolucién | . 7.~ UDici inal | Cumplimiento
0631/2015 inicial/Diciembre Final/ Abril de
de 2016 2018
pH 6,00 — 9,00 8,4 8,0 Si
Solidos 50,00 3890 36 Si
Suspendidos '
Totales(mg/L)
Solidos .
Sedimentables 2,00 11 0.3 Si
(mg/L)
Hierro Total 2,00 57,6 0,93 Si
(mg Fell)

Los datos mostrados en la Tabla 4 comprueban las mejoras realizadas en el STARND de la
empresa Sociedad Minera Trompeteros LTDA, las cuales fueron efectivas. Los parametros
en donde la empresa no estaba cumpliendo con la norma ambiental disminuyeron su
concentracion en el punto de vertimiento, ubicandose dentro de los limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales presentados en
la resolucion 0631 del 2015, dando como resultado el cumplimiento total de la norma, es
decir, actualmente las aguas residuales generadas por la empresa Sociedad Minera
Trompeteros LTDA no tiene afectacion significativa sobre la calidad del agua de la quebrada
Jaimes.

4.3. Productos derivados de la consultoria

Para una éptima operacion del STARND de la empresa Sociedad Minera Trompeteros
LTDA se realiz6 un sistema de control del proceso de operacién que consiste:

e La elaboracion de un formato (ver Figura 4) para la correcta preparacion del
coagulante y el floculante en el STARND, parametro esencial para el cumplimiento
de la resolucién 0631 de 2015.

e La elaboracion de un formato (ver Figura 5) para el monitoreo continuo del pH, el
caudal y las dosificaciones de los reactivos (coagulante y floculante) durante el
proceso de operacion del STARnD. Con esto se logra evitar las fluctuaciones y
variabilidades que se puedan presentar en el resultado final del proceso.



Figura 4. Formato de preparacion diaria de reactivos para el STARND
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Figura 5. Formato para el monitoreo del pH, caudal y dosificaciones de reactivos
(coagulante y floculante) durante la operacion del STARND
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5. Conclusiones y recomendaciones

Inicialmente el STARND de la empresa Sociedad Minera Trompeteros LTDA presentaba
falencias en su operacion, de acuerdo a la caracterizacion inicial del sistema de tratamiento
de aguas residuales no domésticas (STARND) realizado en la empresa se identificaron las
necesidades del proceso: los tanques sedimentadores operaban como tanques de
almacenamiento por la carencia de un disefio propio para el proceso de sedimentacion, el
sistema carecia de un tratamiento quimico para la decantacion de particulas suspendidas
o disueltas en el agua residual, estos factores ocasionaron la baja remocién de solidos
suspendidos, sdlidos sedimentables y concentracién de hierro total disuelto en el agua,
debido a esto se realizaron las respectivas mejoras al sistema, como la modificacion
estructural de los tanques sedimentadores y la aplicacion de un tratamiento quimico de
coagulacion-floculacion para el aumento de la velocidad de sedimentacién. Ya finalizadas
las mejoras, el STARND de la empresa Sociendad Minera Trompeteros LTDA logré
optimizar su proceso, sus vertimientos de aguas residuales carecen de turbidez a simple
vista, los datos obtenidos en el laboratorio demostraron cuantitativamente el cumplimiento
en los limites maximos permisibles de los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales presentados en la resolucion 0631 del 2015.

La implementacion del tratamiento de coagulacién y floculacion evité la posible construccion
de mas tanques sedimentadores en busca de su efectividad.

La optimizaciéon del sistema de tratamiento de aguas residuales no domésticas de la
empresa Trompeteros LTDA mitigé el impacto ambiental generado por su operacion a la
guebrada Jaimes, iniciando una recuperacién ambiental de la quebrada, permitiendo
devolver a la misma su ecosistema acuatico, minimizando las enfermedades de la poblacion
ocasionadas por la turbidez del agua residual y los metales pesados disueltos en ella.

La empresa Sociedad Minera Trompeteros LTDA actualmente presenta una mejor imagen
frente a la poblacion de la region de Vetas —Santander y a las entidades gubernamentales
responsables del cuidado del medio ambiente (CDMB), fortaleciendo los vinculos minero
ambientales en pro de la conservacion del medio ambiente.

Se recomienda a la empresa la adquisicion de un pH-metro para el monitoreo del pH en las
aguas residuales, ya que las cintas de pH no son muy confiables si estan expuestas a la
humedad de la regién. Para la dosificacion de reactivos en el sistema de tratamiento de
aguas residuales no domeésticas, se recomienda la utilizacion de bombas dosificadoras para
un mejoramiento en el control del proceso y evitar posibles errores humanos.

Por causa a las buenas caracteristicas del efluente que presenta actualmente la empresa
Sociedad Minera Trompeteros LTDA se recomienda instalar una bomba centrifuga a la
salida del STARND exactamente en el punto de vertimiento para la recirculacion de gran
parte del agua vertida hacia la planta de produccion y disminuir asi la captacion del agua
limpia de quebradas cercanas.



