Entrega Oficial del Prototipo Moévil para Remediacion Ambiental Minera en el Chocé a la
Universidad Tecnolégica del Chocé

Quibdd 2 de diciembre de 2025

En el marco del contrato interadministrativo 1162 del 2024, firmado entre el Ministerio de
Minas y Energia y la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC), se realizoé la
entrega oficial del Prototipo Movil de Remediacién Ambiental Minera a la Universidad
Tecnologica del Choco

El Prototipo Mdvil de Remediacién Ambiental Minera es una unidad mévil dotada con equipos
de laboratorio importados de ultima generacidn, que representa una sinergia entre ciencia,
innovaciény compromiso social. Esta herramienta constituye una alternativa para abordar los
pasivos ambientales generados por actividades mineras en el Chocd, relacionadas con oro,
platino, plata, cobre, entre otros.

El prototipo, concebido como una unidad modular en un sistema tipo contenedor, esta
compuesto por cuatro médulos especializados que permiten realizar procesos completos de
diagndstico, tratamiento y disposicion segura de matrices contaminadas con metales
pesados. Su disefo responde a una ingenieria basada en evidencia cientifica trabajada por la
UPTC, tecnologias de bajo impacto y una alta autonomia operativa para intervenir en territorios
con limitaciones logisticas.

El prototipo ademas de aportar evidencia o insumos para identificar las medidas de
intervencion de posibles pasivos ambientales generados por la actividad minera permite el
tratamiento y disposicion segura de los residuos tratados.

Sus principales funciones incluyen:

e Diagnosticoy deteccion de metales toxicos en arenasy residuos mineros, mediante un
maddulo equipado con instrumentos de andlisis mineraldgico y fisicoquimico que
permiten caracterizar las propiedades del material extraido.

e Tratamiento y separacion de contaminantes utilizando tecnologias limpias y de bajo
impacto ambiental, a través de procesos metallrgicos especializados.

e Disposicién segura de los residuos tratados, garantizando el cumplimiento de normas
técnicas nacionales en cuanto al manejo, etiquetado y trazabilidad de muestras y
residuos generados.



Todo el proceso se realiza in situ, sin necesidad de infraestructura adicional, ya que el prototipo
opera de forma autdbnoma sin necesidad de apoyo de otros laboratorios o procesos por fuera
del prototipo, incluso en zonas sin acceso a servicios basicos como agua o electricidad.

Su disefo permite operar en condiciones adversas, especialmente en contextos de pequena
escala, sin necesidad de infraestructura adicional, lo que lo convierte en una solucion agil y
efectiva frente a la contaminacién por metales pesados como plomo, arsénico y mercurio.
Ademas, fortalece las capacidades locales y brinda respuestas inmediatas en los territorios
que mas lo requieren.

Rol de la Universidad Tecnholégica del Choco

Como entidad receptora del prototipo, la Universidad liderara el trabajo con actores locales,
fortaleciendo la extension universitaria y dejando capacidad instalada para ofrecer servicios
de laboratorio y convertirse en un referente regional en remediacion ambiental minera.

Proyeccién Nacional

Este modelo es replicable y escalable, lo que permite su implementacion en otros territorios
afectados por la mineria. Se proyecta como una herramienta clave para ayudar a identificar
posibles pasivos de generados por la actividad minera en Colombia, aportando hacia la
sostenibilidad y la justicia ambiental.

Ficha técnica

El laboratorio madvil fue desarrollado como una plataforma modular de operacion integral en
campo, orientada a ejecutar procesos completos de caracterizaciony tratamiento de matrices
ambientales complejasy con presencia de metales pesados, derivadas de la actividad minera
aurifera.

La operatividad del sistema se organiza en cuatro médulos funcionales que permiten abordar
de manera secuencial y eficiente las etapas de diagndstico y caracterizacién, preparacién
mecanica, tratamiento hidrometallrgico y disposicion y embalaje seguro de materiales
como arenas contaminadas y/o relaves. Para ello, el laboratorio cuenta con equipamiento
analitico y metalurgico portatil de alta tecnologia, ademads de los insumos necesarios para su
funcionamiento auténomo.

Esta unidad permite identificar in situ elementos con potencial toxico, evaluar los contenidos
metalicos aprovechables, y realizar operaciones de preparacién mecanica, procesamiento
acuoso (lixiviacion) y separacioén selectiva de metales contaminantes mediante técnicas de
adsorcion por intercambio iénico.

Su capacidad para operar en condiciones logisticas adversas, junto con un enfoque basado en
tecnologias de bajo impacto ambiental, lo convierten en una herramienta versatil, replicable y
alineada con los principios de sostenibilidad, especialmente en escenarios de mineria de
pequefa escala.



A continuacidn, se listan los equipos y suministros con los que cuenta el laboratorio mévily se
describe su funcionalidad dentro del proceso propuesto para el tratamiento de limpieza de
solidos contaminados por la mineria de oro.

Nombre de equipo

Cantidad

Funeién principal

Operatividad dentro del procese metalirgics

Unidad de laboratorio
midvil equipada

Plataforma de wabajo mdvil
integral

Cuenta con toda la miraestructura necesaria para llevar a cabo de
manera integral los procesos de  musstree, caractenzacion,
pretratarento ¥ iratamients de sélidos contammados. Adembs, estd
equipada con sistemas autonomos de energia, ventlacion, mslamiente
v almacenamiento, disefiados especificaments

paTa Gpefar &f cAampd con plena sutonddmia lagistica

Mufla multipropasito

Secade de muestras

Utilizada para ¢l secado de muoestras con contenido de humedad, como
etapa previa a la digestidn o analiss quimico. Consiste en un horne
cerrado con resistencias  elfctricas  nternas, capar de  alcanzar
temperaturas  de  hasal}00 °C. No cbstante, para este proceso
especifico se opera a 110 *C, en cumplmiento de la norma ASTM
D2216, que establece las condiciones para la determunacion de
humedad en matersales solidos.

Analizador portinl XRF

Anilisis elemental no
destructive m siha

Permite la deteccidn cualiativa v semicuanttativa de metales
directamente  sobre muestras  solidas. Es importante para la
caracterizacién inicial de residucs o concentrados, asi como para la
evaluacidn de remanentes metilicos was los procesos de tratamiento
metalirgico.

Dhgestor automatco paral
analisss de muestras
solidas

Dhagestion dcida controlada
para disolver matnces
sdludas

Equips empleado en la etapa de preparacion de muestras para analisis
quimice, cuya funcidn es descomponer la matnz solida v liberar los
metales pesados retemados amtes de sy ceannficacion mediante
Fluorescencia de Ravos X. Opera mediante rampas de temperatura
programables lo que permite calemtar las

muestras en tobos de reaccidn junto con reactives como HNO: v HCI,
favoreciendo v acelerando la disolucibn quimica de los componentes
objetive,

Campana exiractora de
humios sin conductos

ipelipropileno)

Proteceiin del operador
freqte & gases ¥ VAPOTEs
quimicos

Utilizada durante digestiones quimnicas, preparacién de soluciones u
Oifos PIOCes0s QUe generan vapores o gases toxices. Equipada com
filtros mtemos de carbon activado, permite la punficacn dzl awre
mediante cartuchos reemplazables, recireulandolo limpro al ambiente
sin mecesidad de ductos de

Trvuradora de
mandibulas

Reduccion granulométrica

Equipe desiinado a la fragmentacion de muestras sélidas de gran
tamafio, redociéndolas a particulas mas manejables qus facilitan el
tamizado v los procesos posteriores de lixsviacion. Funciona mediante
dos mandibolas metalicas: una fija v otra movil, gque ejercen
compresibn v friecibn sobre el matenal, provocande su fractura v

reduccion de tamadio.




Nombre de equipo

Operatividad dentro del proceso metalargico

Tamizadora

Equipo utilizado para la separacida de fraccicmes solidas segun el
tamafio de particula, mediante ¢l use de una columana de tamices de N
30,60, 100, uo l?Ovm nmhupayelm Resulta fundamental

103 procesos de lixiviacion y'o digestion quimica. Opera aplicando
wibraciones verticales mduocidas por un

iman oscilante, lo que permite ¢l paso diferencial de las particulas a
traves de los tamices segin su tamailo.

Bascula electronsca
/ balanza digstal gramera
(Basta 40 kg)

Fundamental para cuantificar de forma precisa las cantidades de
muestra, reactivos o productos solidos obtenidos durante cada etapa del
proceso.

plancha calefactora

Equipo utilizado en la preparacicn de soluciones de lixiviacsdn. Integra
mmhwwwmnhmmhm
impulsa ¢ movimiento de una bama dentro del vaso
contenedor, una mezcla homogénea. Ademis, incorpora
una resistencia calefactora bajo la superficie de trabajo que permite
calentar la solucion, facilitando la disolucion

de compuestos con baja solubilidad.

Medidor de pH

Permute coatrolar y monitorear con precision las condicrones de pH
durante procesos de lonviacion, precipstacidm ¥ regeneracidn de
materiales adsorbentes, siendo un pardmetro critico para la movilidad y
elpeciacion de metales pesados. Incluve sonda para medicion.

Agitador mecdnico
digital LCD (SCI40-S,
40L y SCI20.S, 20L)

Mezcla controlada de
soluciones y schdos

Son (2) dos agitadores mecanicos de alto torque, disefiados para
trabajar con pulpas de hasta 40 Iitros, y un tercer agitador con capacadad
para 20 litros, todos con control digital de velocidad v temporizacion,
adecuados para operaciones de mezcla homogeénea en procesos de
lixrviscitn O tratamuento quimico de muestras Un motor eléetnico
acciona un eje vertical acoplado a usa helice, generando una agitacicn
uniforme v controlada de suspensiones. El sistemna de control dagatal
permite regular con precisita la velocidad de agitacidn y el tiempo de
operacica, condiciones reproducibles durante el proceso,
Su capacsdad volumétrica facilita ¢l tratamiento por lotes de muestras
solidas en medio liquido.

Fultro prensa de
laboratono

Ewwnhadomhmmwmah

v 2. Obtener resduos solidos estabilizados (sin presencia de metales
contanunantes). Lo antersoe lo hace findamental en la etapa de cierre del
proceso de tratacuento. Funciona mediante una bomba que tmpulsa la
suspensicn hacia un sistema de placas con telas filtrantes; la presstn
aphicads fuerza el paso del liquado a través del medio filtrante mientras
los solidos quedan retenidos, formando tortas de filtracion.

Fuente de alimentacsdn
de cormiente continua

Sumigistro de energia
ensayos de electro obtencion.

Empleada en el proceso de electrodeposicion de oro tras la etapa de
Iaviacion con agentes complejantes alterativos, Sumsnsstra voltajes y
cormientes controladas mediante circuitos de regulacion conmutada, lo
que permite establecer con precisson el potencial electroquimico y el
trempo de aplicacidn necessrios para Ls deposicidn selectiva del metal
Se conecta 2 una celda electroquimica con electrodos especificos
(anodo ¥ catodo - incluidos), adaptados al sistema de recuperacion de
metales

Bomba de vacio

Generacion de vacio pana
filtracion pequesia

Requerido para el sistema de filtracion al vacio empleando embudos
Bichner, durante las etapas de activacion v regemeracion de los
materiales adsorbentes. Fuaciona medsante una bomba de diafragma o
de paletas rotativas, que extrae

aire © gases de un sistema cerrado, generando vacio al reducir L2 presicn
interna ¥ acelerando as &l proceso de separacidn sdlsdo-ligmdo.




1. SUMINISTROS

Categoria Descripcion ejecutiva y uso previsto
. Incleyen sustancias quimicas de cardcter no toxico ni corrosivo, empleadas en la etapa de caracterizacion coalitativa de
Beactives v b o . N . -
materiales metales pesados presentes en las muestras. Se utilizan indicadores especificos para determinacion de especies metalicas,
analiticos reactivos organicos biodegradables para lixiviacion zelectiva, agentes oxidantes para potenciar la disclucidn de metales

v materiales adsorbentes para la captura de metales disueltos en solucion.

Vidrieria e insumos
generales

Debido a la naturaleza mavil del laboratorio, todo el material de laboratorio es en plastico resistente a agentes quimicos,
especialmente polipropilenc (PP) v politetraflucroetileno (PTFE). adecuados para acides, soluciones organicas v agentes
oxidantes. Incluye: pipetas graduadas, vases de precipitado, balones aforados, matraces de filtracidn, reactores de
agitacion para lixiviacion, todos en diferentes volimenes segon requenimiento. Se infegran ademas electrodos para
electrdlizis, mangueras para bomba de vacio, espdatulas, embudos, tubos v frascos para el almacenamiento de soluciones.

Elementos de
proteceidn personal

Garantizan 1a seguridad del personal técnico frente a riesgos gquimicos, térmicos ¥ mecanicos durante €] procesamiento
de muestras. Incluyen proteccion para ojos (gafas de seguridad), oidos (protectores avditivos de insercion y tipo copa),
manos (guantes de nitrilo v de Nylon Polivretanc multipropdsito), vias respiratorias (mascarillas con filtro v En93), pies
(botas antideslizantes de seguridad v de PVC de cafia alta) v cuerpe completo (overoles de alta resistencia quimica v
batas de laboratorio).

Ferreteria

Conjunto de herramientas basicas para la recoleccion v preparacion de muestras en terreno, incluyendo pala, bolsas v
lonas resistentes, almadana para fragmentacion primaria, brochas para limpieza de tamices para facilitar 1a obtencion v
el manejo seguro de materiales solidos contaminados.

Papeleria

Elementos de apoyo logistico para el embalaje. rotulado v trazabilidad de muestras. Incluye bolsas ziploc impermeables,
etiquetas adhesivas, marcadores permanentes, bitdcoras de campo, asegurando una gestion sistematica v segora de la
informacidn asociada a cada muestra tratada.

Normas aplicables al prototipo mavil de remediaciéon minera:

- Clasificacion granulométrica: ASTM C136-06, empleando tamices normalizados ASTM E-11

- Preparacion de muestras para caracterizacion: método EPA 3051A (SW-846 Test Method
3051A, 2024

- Cuantificaciéon metalica: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
métodos 3111 y 3120 para absorcién atdmica con llama y emisién atdmica con plasma,
respectivamente.

- El proceso hidrometalurgico de lixiviacidn y adsorcién por intercambio idénico se ejecutd
conforme a los lineamientos de Habashi en cinética y equilibrio, dado que no existe normativa
especifica para estos tratamientos, asegurando asi un fundamento técnico-cientifico
reconocido en metalurgia extractiva. (Habashi, F. (2017). Principles of EXTRACTIVE
METALLURGY. En Routledge eBooks. https://doi.org/10.1201/9780203742112)



