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RESUMEN

La mineria del oro genera una gran variedad de residuos, los cuales deben ser
manejados segun la legislacion ambiental vigente y en la forma mas econémica
posible.

La creciente conciencia ambiental de nuestra sociedad se ve reflejada en
regulaciones ambientales cada vez méas fuertes, ha hecho necesario poner énfasis
en el control y tratamiento de efluentes de la mineria.

En algunos casos existen incentivos metal(rgicos para el tratamiento de efluentes,
tales como beneficios econdmicos que se obtienen al reciclar reactivos quimicos
ylo la recuperacion de metales valiosos, o la necesidad de remover componentes
que tienen un efecto adverso en los procesos principales cuando se recircula una
fraccion del efluente.

Se puede decir entonces que se justifica o requiere tratamiento de efluentes tanto
para la recuperacién como para reciclaje, pudiendo representar una opcion
econdmica dentro de un proyecto de mineria o también ser parte de una politica
ambiental para cumplir con las normativas ambientales vigentes. El tratamiento
también puede manifestarse a través de la desintoxicacion propiamente tal, que se
hace necesaria cuando se esta fuera de rango permitido por la ley o en casos que
sea necesario para reciclar flujos al proceso.

Se presenta un esquema general de tratamiento de minerales de oro, identificando
las corrientes de residuos, poniendo énfasis en las corrientes de residuos y en los
aspectos ambientales del proceso de cianuracion. Se analiza en primer término la
quimica del cianuro y sus compuestos, su toxicidad, los mecanismos de
degradacidn y sus aplicaciones en pozos de soluciones, tranques de relaves, pilas
de lixiviacion, suelos y aguas subterraneas.

1. PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE MINERALES DE
ORO

Para el tratamiento de minerales de oro se utilizan los siguientes procesos
metallrgicos:  cianuracion, flotacidon, concentracion gravimétrica vy
amalgamacion. El producto intermedio obtenido en cada uno de estos procesos
se refina a metal doré mediante un proceso de fusion (figura 1).

1.2 IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES
PRINCIPALES

Es posible identificara, para cada proceso metallrgico, los siguientes aspectos
ambientales relevantes:

PROCESO ASPECTOS AMBIENTALES RELACIONADOS
Cianuracion Relaves, ripios, soluciones, aguas de proceso.

Flotacion Relaves, aguas de proceso

Concentracién gravimétrica Relaves, aguas de proceso

Amalgamacion Relaves, mercurio, aguas de proceso

Fusion Gases de fundicion, As, Hg, Cd
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Considerando que aproximadamente el 75% de la
produccién mundial de oro se obtiene mediante el proceso
de cianuracion, y atendiendo ademas a la alta toxicidad del
cianuro, el analisis del impacto ambiental de la mineria del
oro para este trabajo estd centrada en los residuos
conteniendo compuestos cianurados.

2. TIPOS DE RESIDUOS

Los residuos de la mineria del oro pueden en general ser
clasificados por su estado fisico como gases, liquidos,
solidos y mezclas de éstos, tal como se grafica en la figura 2.

Algunos de estos productos pueden ser dispuestos sin
necesidad de tratamiento quimico, como por ejemplo el
polvo generado en plantas de chancado o del movimiento de
tierras. Sin embargo otros residuos requieren tratamientos
terciarios, dependiendo de la mineralogia del mineral
tratado, los métodos de extraccion utilizados y el método de
disposicion del efluente a emplear.

2.1 RESIDUOS GASEOSOS

Los contaminantes gaseosos méas importantes de la mineria
del oro (distintos del material particulado), estan
relacionados con los procesos pirometallrgicos de tostacion,
calcinacion, fusion vy reactivacion de carbon. Estos
contaminantes incluyen SO,, As, Sh, Pb, Hg, Oxidos de
nitrégeno, hidrocarburos y otros metales pesados, que
pueden afectar la calidad del aire del sitio mismo del
proyecto y de las zonas circundantes, asi como también
pueden tener un efecto secundario sobre la calidad del agua.

Para este tipo de contaminantes puede aplicarse la
tecnologia estandar de limpieza de gases con bastante éxito
en el cumplimiento de las normas relativas a este tipo de
polucioén.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

En esta categoria estan considerados los productos solidos
de operaciones de extraccion, ya sean secos o con bajo
contenido de humedad, inferior a 10% de agua. Incluyen
residuos de explotacion de minas, residuos de procesos de
concentracion, ripios de lixiviacién en pilas y antiguos
relaves de operaciones de molienda cerradas.

El mayor problema quimico que puede ser provocado por
este tipo de residuos es la contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas debido al contacto con la lluvia
o de percolaciones desde el residuo sélido. Esto es:

- Drenaje &cido de minas, como resultado de la
descomposicion de minerales sulfurados.

- La liberacion de cianuro residual y especies metalicas
solubles a partir de lixiviacion en pilas y otros
procesos similares; 6

- Disolucion de mineral, provocando la liberaciéon de
especies metalicas (cationes, aniones y aniones
complejos), especialmente desde desechos de procesos
que utilizan pretratamientos oxidantes.

Las soluciones producidas mediante estos fendmenos
pueden 0 no presentar una amenaza ambiental,
dependiendo del tipo del depésito y de la naturaleza y
concentracion de las especies en tales desechos. Aln asi,
debe considerarse el tiempo que demoran en efectuarse
estos procesos de contaminacion, ya que algunos pueden
tardar s6lo horas o dias para llevarse a cabo, mientras que
otros pueden tardar largos periodos para tener un efecto
significativo.

PRINCIPALES ASPECTOS AMBIENTALES ASOCIADOS

PROCESOS
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Figura 1. Principales aspectos ambientales asociados a la mineria del oro.
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Figura 2. Residuos asociados a la mineria del oro.

2.3 RESIDUOS LIiQUIDOS

Los efluentes liquidos son soluciones o pulpas generadas
por los diversos procesos hidrometalurgicos de extraccion
de oro (esto es, cianuracion, flotacion), asi como los
productos de la interaccion entre liquidos y residuos sélidos
0 gaseosos asociados con la extraccion de oro.

El efecto méas inmediato es la amenaza ambiental que
representan los constituyentes toxicos de la fase acuosa,
tales como especies cianuradas, iones metalicos toxicos, asi
como soluciones fuertemente &cidas y alcalinas.

Los métodos de disposicion de estos liquidos se dividen en
dos categorias: efluentes contenidos y efluentes que
requieren la descarga parcial o total del flujo.

Efluentes contenidos o combinados

Estos son los materiales que se colocan es sitios
especificos, con muy poca o nula liberacién hacia el
ambiente. El factor clave de esta categoria es la existencia
de barreras permeables o semipermeables entre el residuo y
el suelo, para minimizar o prevenir cualquier degradacion
de las aguas superficiales y subterraneas.

Si es necesario, los efluentes contenidos mediante estos
sistemas, pueden ser tratados para la recuperaciéon de
reactivos o metales valiosos, previo s su disposicion final,
pueden ser tratados in situ o bien puede retornarse una
fraccion del efluente para un tratamiento posterior.

REVISTA METALURGICA N° 22 FNI-UTO AGOSTO DEL 2001

Efluentes descargados

La necesidad de descargar efluentes al ambiente depende
del balance total de agua del proceso, el cual esta
determinado por factores que incluyen el método de
procesamiento, el clima (debido a la evaporacion y
precipitaciones), la cantidad de agua generada durante los
procesos de disposicion de efluentes. Las operaciones que
incluyen balances de agua positivos, donde la cantidad de
agua generada es mayor que la consumida, necesitan
descargar efluentes al medio ambiente. En ocasiones de
emergencia, las operaciones con déficit de agua también
descargan efluentes, debido por ejemplo a lluvias o fallas
en el proceso.

3. COMPUESTOS DE CIANURO EN LA
MINERIA DEL ORO

3.1 CLASIFICACION DE COMPUESTOS

Los compuestos de cianuro presentes en le mineria del oro
y en las soluciones y efluentes de cianuracion, comprenden
el cianuro libre, sales de cianuro de metales alcalinos y
alcalino térreos y complejos de cianuros metélicos
formados con oro, mercurio, cadmio, zinc, plata, cobre,
niquel, hierro y cobalto. Estos compuestos se pueden
clasificar en cinco categorias generales, como se muestra en
la tabla 1.
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TABLA 1. Clasificacion de los compuestos de cianuro en la mineria del oro.

CLASIFICACION

COMPUESTO

1. Cianuro libre

2. Compuestos simples
a) Facilmente solubles
b) Sales neutras insolubles

3. Complejos débiles
4. Complejos moderadamente fuertes

CN’, HCN
NaCN, KCN, Ca(CN),, Hg(CN),
Zn(CN),, Cd(CN),, CuCN, Ni(CN),, AgCN

Zn(CN),2, Cd(CN)z, Cd(CN),*
Fe(CN)g™, Co(CN)s™, Au(CN),", Fe(CN)g*

3.2 CIANURO LIBRE

Con el término “cianuro libre”, se hace referencia tanto al
ion CN™ como al HCN. El HCN en solucion acuosa forma
un &cido débil. La relacidn entre cianuro de hidrogeno y el
i6n cianuro se representa por la reaccion de hidrolisis:

CN'+H,0 =HCN + OH

La coexistencia de estas especies estd intimamente
relacionada con el pH de la solucién, como muestra la
figura 3. Debido a que el HCN presenta un bajo punto de
ebullicién y una presion de vapor baja, puede perderse por
volatilizacién, especialmente donde existen interfaces
aire/agua. Para evitar esto, se debe trabajar en rangos de pH
alcalinos (recomendable sobre 11).
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Figura 3. Relacion HCN — CN" y pH.

3.3 COMPUESTOS CIANURADOS SIMPLES

Los compuestos cianurados simples se disocian en solucion
acuosa para formar iones CN°, como ocurre con los
siguientes ejemplos:

NaCN = Na" + CN"
KCN = K* + CN"

Donde la concentracion real del cianuro que se puede
alcanzar disolviendo cualquier compuesto cianurado
simple, estd dado por la constante de disociacion, que
depende entre otros factores, el pH y la temperatura.

3.4 COMPLEJOS CIANURADOS

En esta categoria se encuentran principalmente los
complejos formados por cadmio, cobre, niquel, plata y zinc.
Su formacion se efectlia en etapas sucesivas con diferentes
y crecientes concentraciones de cianuro.

La disociacion en solucion acuosa de estos complejos
cianurados esta relacionada con el metal al cual se
encuentra asociado el cianuro. Asi el zinc y el cadmio son
relativamente inestables, disociandose en el cation metalico
y el CN™ siendo estos los complejos méas débiles. Por ptra
parte, complejos como los de hierro, oro y cobalto son muy
estables, aunque con fuertes radiaciones UV (fotdlisis) o en
medios muy acidos, se disociando liberando CN".

Otros pardmetros que determinan la estabilidad de estos
complejos en solucién acuosa son:

- Intensidad de luz

- Temperatura del agua

- pH

- Solidos totales disueltos

- Concentracion del complejo

Las constantes de disociacion de estos complejos entregan
informacion para calcular la concentracion de cianuro libre
en la solucion. Asi, cuanto menor es la concentracion de
cianuro libre en solucion, mas estable es el complejo.

Un aspecto muy utilizado en el tratamiento de efluentes
cianurados es la capacidad de formar precipitados de doble
metal insolubles, como el ferrocianato  férrico
Fes[Fe(CN)g].

En general, la relacion del cianuro con su metal en el
complejo formado depende de factores tales como el pH, el
potencial redox y la concentracion absoluta de cianuro en la
solucidn reactante.
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3.5 CIANUROS DE HIERRO (FERROCIANURO
Y FERRICIANURO)

Desde un punto de vista ambiental, los cianuros de hierro
(hexacianoferratos), requieren especial atencién debido a su
extrema estabilidad en ausencia de luz y a su tendencia a
disociarse en presencia de luz. Forman sales estables con
otros metales.

3.6 COMPUESTOS RELACIONADOS CON ElI
CIANURO

Se incluye en esta clasificacién el tiocianato, el cianato y el
amoniaco. Su importancia radica en la toxicidad que
representan y los parametros que deben manejarse para
reducir su impacto.

El tiocianato es biolégicamente degradable, llegando en
algunas circunstancias a ser mas oxidable que el cianuro, su
relevancia en el sentido ambiental esta relacionada con los
productos de su degradacion, como por ejemplo el i6n
amonio.

SCN" - NHj + CO3 + S0%~

El mecanismo de disolucion del oro involucre la formacion
de perdxido de hidrégeno como parte de la etapa inicial, es
posible que la concentracion de cianato presente en las
soluciones de lixiviacion aumente como resultado del
ataque del perdxido sobre el cianuro.

OX
CN™ — CON~-
En medio &cido:
hidrélisis lenta
CON~ —————— NH; + C0%~
A temperatura ambiente:

lentamente

CN™ + SCN™ + H,0 ———— NH; + COOH™ + C032

4. TOXICIDAD DEL CIANURO Y SUS COM-
PUESTOS

La toxicidad del cianuro en residuos mineros de oro
depende de su forma y concentracion. La quimica del
cianuro es compleja, existen muchas formas de cianuro en
las soluciones y residuos solidos de la mineria del oro.

4.1 PRINCIPALES COMPUESTOS TOXICOS
DEL CIANURO

Hay cuatro categorias principales de compuestos de cianuro
que son importantes, desde el punto de vista de la toxicidad:
a) Cianuro libre.
b) Cianuros de hierro.

c) Cianuros débiles disociables en &cido (WAD, weak
acid disociable).

d) Compuestos relacionados con el cianuro.

4.2 MECANISMOS Y NIVELES DE TOXICIDAD
DEL CIANURO

El cianuro libre se incorpora en un organismo por
inhalacion, ingestion o absorcion a través de la piel. Su
toxicidad puede ser aguda o cronica. La toxicidad aguda
esta asociada con los efectos letales inmediatos observados
en organismos expuestos a concentraciones elevadas de un
compuesto particular. El periodo de toxicidad aguda va
desde unos pocos minutos a varios dias. La toxicidad aguda
se mide por el LCs, (lethal concentration), que corresponde
a la concentracion letal de un toxico que causa la muerte del
cincuenta por ciento de la poblacién de organismos durante
un periodo de tiempo determinado. El periodo de tiempo
usual es de 96 horas a cuatro dias.

Las exposiciones prolongadas a concentraciones subletales
conducen a la toxicidad crénica, que se manifiesta por
incapacidad motriz y anormalidades  fisioldgicas
permanentes.

Aungue el cianuro no es un toxico que se acumule en el
organismo, los metales ligados al cianuro pueden
bioconcentrarse o bioacumularse, provocando un dafio
fisiologico permanente o haciendo que un organismo sea
inapropiado para el consumo por seres humanos o animales.

4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA TOXICI-
DAD DEL CIANURO

Los factores que afectan la toxicidad del cianuro son:

- Concentracion total de cianuro.

- Falta de oxigeno.

- Aumento de temperatura.

- pH

- Tipo de metal que forma el complejo.

- Presencia de tiocianato, cianato 0 amoniaco.
- Solidos en suspension.

5. RECUPERACION DE CIANURO Y META-
LES

Existen varios métodos de recuperacion del cianuro y
metales, con un beneficio econémico para el proyecto,
ademds del cuidado del medio ambiente. Se pueden
mencionar:

5.1 RECIRCULACION DE SOLUCIONES

Este es el método mas simple e involucra la recirculacion
directa del flujo de soluciones desde las colas hacia el
proceso. Se utiliza en la mayor parte de los circuitos de
cianuracion. Por ejemplo, la solucién pobre del circuito de
cianuracion en pilas se retorna directamente como refino
para el riego de pilas; en circuitos de lixiviacion por
agitacion o en flotacion, se recircula solucion desde
espesadores para dilucion.

Con este simple método se puede recuperar gran parte del
cianuro, a pesar de su degradacion; también aumenta la
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recuperacion (entre 0.1 y 0.5%) de metales valiosos que
contindan lixiviandose después del circuito de lixiviacion
propiamente tal. También se utilizan soluciones de bajo
grado para desplazar cianuro, alcali y metales desde
efluentes.

5.2 ACIDIFICACION, VOLATILIZACION Y
RENEUTRALIZACION (AVR)

Aunque este proceso originalmente se utilizaba para reducir
el consumo de cianuro, es ahora un método eficiente para el
control de efluentes conteniendo cianuro. Con este simple
método, donde la solucién cianurada se acidifica,
removiéndose el HCN formado mediante volatilizacién con
flujos de aire para luego recuperarlo en una solucién
alcalina, se tiene un bajo consumo de reactivos (0.6 kg
H,SO,/t solucion y 0.45 kg NaOH/t), con una eficiencia de
recuperacion que varia entre un 50 y 80%, siendo aplicable
en términos econdmicos para soluciones que contienen mas
de 150 ppm de cianuro total.

5.3 INTERCAMBIO IONICO

Para la recuperacion de especies cianuradas, se usan resinas
anionicas de base fuerte para remover los complejos
metalicos cianurados solubles como los de Fe, Zn, Cu, Ni,
Co, Au y Ag. La solucién de la resina produce HCN, que
debe ser contenida en un sistema cerrado y puesto en
contacto con soda caustica para llevarla a un pH alcalino y
reabsorber cianuro.

La eficiencia de recuperacion y elucion de la resina
depende de la quimica del efluente a tratar, lo que puede, en
algunos casos, hacer prohibitivo el proceso en términos
econémicos.

5.4 TRATAMIENTO ELECTROLITICO

Puede obtenerse cianuro libre de soluciones que contienen
complejos cianurados de metales como Au, Cu, Ag y Zn,
efectudndose depositos catddicos de estos metales al aplicar
intensidad de corriente en un circuito cerrado. AL tiempo
que se depositan los metales, se coloca cianuro libre en
solucion.

El problema de este método es que las soluciones tratadas
contienen pocas concentraciones de estos metales, haciendo
que la eficiencia de corriente sea baja, mientras que se
requieren grandes areas catddicas y agitadores para acelerar
el transporte difusional en la capa limite. Por ello el sistema
se hace caro y menos atractivo.

6. MECANISMOS DE DEGRADACION DEL
CIANURO

La degradacién natural del cianuro tiene como factores
determinantes ciertas condiciones y mecanismos que se dan
en el medio donde se encuentra el cianuro. A continuacion

se clasifica segin el mecanismo involucrado en la
degradacion.

6.1 QUELACION O ACOMPLEJAMIENTO

Existen 28 elementos capaces de formar complejos con
cianuro, con 72 combinaciones posibles, siendo éstas tan
diferentes como que existen especies totalmente insolubles
y otras muy solubles. En muchos casos, los complejos
formados son menos toxicos que el cianuro libre
pudiéndose pensar que descargar estos complejos es viable
ambientalmente. Sin embargo, muchos de estos complejos
no son muy estables y se descomponen liberando cianuro
libre. De hecho, la toxicidad de muchos complejos esta
dada por su disociacion en cianuro libre.

Los complejos cianurados metdlicos son también
intermediarios hacia la formacion de compuestos mas
estables que remueven el cianuro libre del ambiente (Ni).

La importancia de la quelacion del cianuro con metales es
su relativa rapidez y ocurrencia en presencia de las especies
solubles de estos metales, tal como se encuentran en suelos
0 menas. A su vez, reduce la toxicidad del cianuro libre y
actia como intermediario para reducir la movilidad del
cianuro, mediante la absorcién en superficies organicas o
inorganicas o mediante la precipitacion de sales
ferrocianuradas de metales, debido a su alta concentracion
relativa en el suelo, se espera que la mayor parte del
cianuro reaccione con el hierro.

6.2 PRECIPITACION DE COMPLEJOS CIA-
NURADOS

Los iones ferrfocianuro y ferricianuro forman sales
insolubles con Fe, Cu, Ni, Mn, Zn, Cd y Ag, entre otros.
Ademas, los complejos Fe-CN™ pueden reaccionar con el
tiocianato para formar un complejo aln mas estable,
siempre que se presente azufre en el suelo.

Se ha demostrado que en un amplio rango de pH y
potenciales de oxidacion, los complejos metalicos
ferrocianurados precipitan si existen metales disponibles en
solucién.

6.3 ADSORCION

Este es otro mecanismo que atenla la presencia de cianuro
libre en los suelos. Se ha determinado que los suelos con
alta capacidad de intercambio de aniones pueden atenuar la
presencia de cianuro libre. Estos suelos son aquellos que
contienen arcillas, cloritas y 6xidos de Fe y Al.

6.4 OXIDACION A CIANATO

El cianato de hidrogeno y los iones cianato son
significativamente menos toxicos que el HCN.

El cianuro puede ser convertido a cianato de acuerdo a la
siguiente reaccion simplificada:
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HCN + 0.5 O, = HCNO

Aunque termodinamicamente, segin lo muestra la figura 4,
el cianato deberia ser predominante en condiciones
naturales, es muy dificil de producirse esta reaccion.

2.0

CNO
Eh

HCN

CN=10"M

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0

pH

Figura 4. Diagrama Eh — pH para el sistema CN™ - H3
a25°C.

Para ello se requiere de oxidantes fuertes como el ozono, el
peroxido de hidrogeno o cloruro. También promueven la
reaccion la presencia de enzimas bacteriales y superficies
catalizadas de didxido de titanio, sulfuros de zinc y carbén.

6.5 VOLATILIZACION

La reaccion de hidrolisis en equilibrio entre el ion cianuro y
el agua ocurre segun la ecuacion:

CN™ + H,0 = HCN + OH™

Segun la figura 4, a pH neutro la mayor parte del CN
existe en la forma de HCN. De aqui que en los diversos
sistemas geoquimicos, donde el pH de las soluciones
cianuradas se neutraliza, la concentracion de HCN es alta.

En general, existen variables que afectan la volatilizacién
del HCN, tales como:

- La velocidad de remocién de HCN, se incrementa
cuando disminuye el pH hasta 5.

- Las soluciones aireadas y no aireadas presentan
diferentes velocidades de remocién de HCN. La
remocion de HCN, es directamente proporcional a la

velocidad de aireacién e inversamente proporcional a
la profundidad de la solucién.

- Un incremento de 10 °C de temperatura es capaz de
incrementar en un 40% la velocidad de remocion de
HCN.

6.6 BIODEGRADACION

Se ha determinado que las sales cianuradas son rapidamente
convertidas bajo condiciones aerébicas a nitrato, en su
mayoria debido a la biodegradacion. Es tan cierto el hecho,
que en los suelos fértiles las plantas reaccionan a la
aplicacion de cianuro de la misma manera que a la
aplicacién del nitrato de sodio o de amonio (fertilizantes).
Esto ocurre en soluciones con concentraciones de cianuro
de hasta 200 ppm, en condiciones aerdbicas, y 2 ppm en
condiciones anaerébicas. A concentraciones superiores, la
solucidn resulta toxica para los microorganismos.

6.7 FORMACION DE TIOCIANATO

El cianuro libre reacciona con varias formas de azufre para
formar tiocianato, compuesto menos tdxico que el cianuro
libre. Las formas que mas reaccionan con el cianuro son los
polisulfuros y el tiosulfato, que pueden estar presentes en
ambientes oxidantes, aunque depende de las condiciones
Eh-pH del suelo. Resultados de laboratorio indican que la
calcopirita, calcosina, pirrotita y el azufre contribuyen
mayormente a la formacion de tiocianato.

6.8 HIDROLISIS/SAPONIFICACION DEL HCN

A medida que el pH desciende, el &cido cianhidrico puede
hidrolizarse por diferentes mecanismos para producir ya sea
el acido formico o formato de amonio, segun las siguientes
reacciones:

HCN + 2 H,0 - NH,COOQH (formato de amonio)
HCN + 2 H,0 - NH; + HCOOH (acido férmico)

El pH del sistema determina la magnitud de formacion de
cada compuesto. Asi un pH &cido favorece la produccion de
acido formico.

6.9 EL CICLO DEL CIANURO

El llamado “Ciclo del Cianuro”, se debe al trabajo de
Mudder en 1984. Representa un sistema completo de
disposicion de deshechos cianurados y muestra el gran
namero de reacciones quimicas, bioquimicas y geoquimicas
que involucran al cianuro.

En la figura se presenta un esquema simplificado del ciclo
del cianuro mostrando las diversas especies que se forman a
partir del cianuro libre en tranques de relaves.
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Figura 5. Ciclo del cianuro simplificado, para un tranque de relaves.

REACCIONES QUIMICAS DEL CIANURO
EN SISTEMAS ESPECIFICOS

7.1 POZOS DE SOLUCIONES

En estanques, el mecanismo de degradacion natural méas
frecuente es la volatilizacion del HCN, favorecida por la
baja del PH que provoca el didxido de carbono del aire y la
adicion de la lluvia 4cida saturada de didxido de carbono.
En condiciones aridas se ha podido comprobar que:

En un rango de tiempo entre tres y seis meses se
limpia una solucién desde 200 a 2,6 ppm.

Los periodos de invierno favorecen la limpieza debido
a la conveccion de corrientes conteniendo CO, hacia el
fondo del estanque.

Casi todo el cobre precipita como CuCN.

La temperatura y la aireacion son los factores mas
importantes en la volatilizacion del HCN.

La radiacion UV tiene un efecto sobre la estabilidad y
degradacion de complejos Fe — CN, en la superficie de

SUBSISTEMA

PROCESOS FACTIBLES

Molienda, espesadores

Planta de tratamiento
quimico

Sistemas de bombeo de
relaves

Descarga de estanques
Tranques de relave
propiamente tales

Zona oxidada de
relaves

Zona reducida de

Dilucién, concentracion,
precipitacion

Adicion de reactivos con
reacciones de neutralizacién,
oxidacion, precipitacion

Reacciones de oxidacion,
precipitacion, resolubilizacion

Reacciones de oxidacién,
precipitacion

Reacciones de dilucién,
concentracién, oxidacion

Reacciones de precipitacion /
coprecipitacion o solucién por
acidificacion debido a
oxidacion secundaria

Resolucion debido a la

los pozos. relaves reduccion hasta el estado de
oxidacién menor o
precipitacion de fase insoluble
7.2 TRANQUES DE RELAVES
Drenajes Oxidacion y precipitacion

Para evaluar el comportamiento del cianuro es este tipo de

sistemas, es necesario subdividir segun

los cambios

geoquimicos que pueden ocurrir. Segun esto, se tiene que:
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Los efectos superficiales de los tranques de relaves son los
mismos que en el caso de estanques superficiales, esto es, la
volatilizacién de HCN debido a la disminucion del pH,
debido al di6xido de carbono tomado desde el aire o
aportado por la luvia.

En el seno de la masa de relaves esta la presencia de
cianuro residual que en algunos casos puede alcanzar
niveles riesgosos. Sin embargo, en la mayoria de los casos
esto no ocurre debido a ciertos factores que ayudan a la
degradacion del cianuro:

- Formacion del tiocianato.

- Precipitacién de complejos cianurados de cobre y
cobalto debido a su insolubilidad a pH alto.

7.3 PILAS DE LIXIVIACION

En la figura 6 se presentan potenciales reacciones en una
pila abandonada de lixiviacion con cianuro. Debe tenerse
presente que la alta permeabilidad de la pila asegura un
flujo de aire que permite tener un ambiente oxidado.

1. Hidrolisis
CN™ + H,0 = HCN + OH™
2. Oxidacién de HCN/CN

2HCN + O, = 2HCNO
2CN™ 4+ 0, + catalizador = 2CON~

3. Hidrolisis del CNO
HCNO + Hzo = NH3(g) + COz(g)
4. Hidrdlisis/saponificacion de HCN

HCN + 2H,0 = NH,COOH, 6
HCN + 2H,0 = NH3; + HCOOH

5. Biodegradacién aerdbica
2HCN + O, + enzima = 2HCNO
6. Formacién de tiocianato

S, +S% +CN =S, + CNS’
S,0; + CN™ = SOz> + CNS

7. Disociacion de compuestos cianurados simples
NaCN = Na" + CN’
8. Acomplejamiento metal — cianuro
Zn(CN), + 2CN" = Zn(CN),*
9. Biodegradacién anaer6bica

CN + st(aq) =HCNS + H+
HCN + HS =HCNS + H*

7.4 SUELOS

Para explicar la geoquimica del cianuro en el suelo, se hace
referencia a la figura 6, donde se aprecia que a mayor
profundidad del suelo aumenta el contenido de humedad y
disminuye el potencial de oxigeno, siendo estos dos

factores muy importantes en la degradacién del cianuro,
puesto que la volatilizacién y la biodegradacion son muy
susceptibles a los cambios de contenido de humedad y
potencial de oxigeno.

En este sentido los procesos que ocurren son:

- Volatilizacion

- Degradacién biolégica

- Adsorcién y precipitacion
- Hidrolisis

7.5 AGUAS SUBTERRANEAS

Al descargar flujos cianurados sobre el suelo, debe
considerarse el efecto contaminante sobre aguas
subterraneas. En este sentido las legislaciones ponen
especial énfasis, a veces sin considerar que los mismos
suelos pueden degradar las especies toxicas. Por ello, se
seleccionan sitios de descarga con capacidad de
degradacién de estas especies para mantener los efluentes
dentro de la normativa vigente.

Limitando la clasificacion a la degradacion producida s6lo
en las aguas subterraneas, se tiene:

- Adsorcion

- Quelacion

- Precipitacion

- Degradacion bacterial

- Hidrolisis / saponificacion

- Volatilizacién en algunos casos

Todos estos mecanismos son susceptibles a los factores de
pH, contenidos de minerales en el agua como arcillas,
feldespatos, carbén organico y metales libres u 6xidos
metalicos.

8. CONCLUSIONES

- La mineria del oro genera una gran cantidad de
residuos sélidos, liquidos y gaseosos.

- El proceso de mayor aplicacion en la metalurgia del
oro es la cianuracion, y los principales elementos
contaminantes son el cianuro, metales pesados y el
arsénico.

- La quimica del cianuro es compleja y genera una
gran cantidad de compuestos. Desde el punto de
vista ambiental, en la mineria del oro se debe poner
especial énfasis en la proteccion de las personas,
flora y fauna, aire, aguas y suelos, mediante la
aplicacion de un sistema de control y monitoreo
permanente de residuos.

- Se debe portar especial atencion a los efectos
toxicos del cianuro y mercurio provocados por
exposiciones prolongadas de las personas en el
ambiente.

- Un buen manejo ambiental del cianuro requiere
optimizar su uso, mejorando las técnicas de
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recuperacion del cianuro y de los metales que lo
acompafan.

Con el tiempo, el problema ambiental del cianuro
libre se disipa, por cuanto se degrada en forma
natural hacia compuestos de menor o nula toxicidad.
Sin embargo, el problema ambiental de los
complejos metalicos del cianuro persiste, ya que
generan la incorporacion de metales pesados en los

suelos y recursos hidricos. En consecuencia, se debe
minimizar la descarga al ambiente de residuos que
contengan complejos metalicos de cianuros.

En la mineria del oro es absolutamente necesario
incorporar la variable ambiental desde la concepcion
inicial del proyecto hasta el cierre de las faenas.
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Figura 6. Reacciones que se producen en una pila de lixiviacion abandonada.
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