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Cianuro, oro y medio ambiente en la mineria
del nordeste antioqueiio
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Resumen

Hace 50 afos se viene utilizando el cianuro de sodio en el proceso de extrac-
cion del oro asociado a los minerales explotados en el municipio de Segovia,
departamento de Antioquia. La extraccién del oro se hace mediante cianuracion
por percolacion, en 72 de las 76 plantas, y por agitacion, en 4. Las arenas se
descargan al suelo en zonas urbanas o directamente a las quebradas, sin nin-
gun tratamiento previo y tienen contenidos de NaCN que superan hasta en
1.000 veces la cantidad establecida por ley, de una parte por millon (ppm);
ello genera un problema de contaminacion del suelo y de las quebradas. En
este articulo se hace un anlisis del problema y se presentan los métodos para
determinar el contenido de cianuro de sodio (NaCN) en las arenas, diferen-
ciando las tres formas de cianuro que se presentan, se incluye un resumen del
estudio de la toxicidad del cianuro en especies acuéticas y una propuesta para
la detoxificacion de las arenas mediante métodos quimicos y biologicos.

----------- Palabras clave: contaminacion, cianuro de sodio, mineria de
oro, Segovia, toxicidad, medicién de cianuro, impacto ambiental,
cianuracion, detoxificacion.

Abstract

For 50 years cyanide of sodium has been used in the process of extraction of
gold associated to minerals exploited in the municipality of Segovia, department
of Antioquia. The extraction of the gold is made by leaching percolation in 72
of the 76 plants, and for agitation in 4. The sands are discharged to the floor
in urban areas or to the gulches directly, with contents of sodium cyanide
(NaCN) that overcome up to one thousand (1.000) times the quantity settled
down by law of one (1) part by million (ppm); without any previous treatment,
this generates a problem of contamination of the floor and the gulches. In this
article an analysis of the problem is made, the methods are presented to
determine content of cyanide of sodium (NaCN) in the sands, differentiating
the three cyanide forms that are presented, a summary of the toxicity study
in aquatic species and a proposal of detoxification of the sands by chemical
and biological methods, is presented and a summary of a biological application.

----------- Key words: contamination, cyanide of sodium, mining of gold,
Segovia, toxicity, cyanide mensuration, environmental impact,
cyanidation, detoxification.
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1. Resena historica

Desde 1886, ano en el que Segovia fue declara-
da municipio, la mineria subterranea de oro, aso-
ciada a la formacion geologica llamada “batolito
antioqueno”, ha representado la principal activi-
dad economica de sus habitantes y de la region
nordeste del departamento. Geologicamente, los
depositos auriferos que se explotan en Segovia
corresponden a una formacion tipo hidrotermal,
con vetas mineralizadas que presentan conteni-
dos de oro economicamente explotables, conte-
nidas en rocas intrusivas tipo “batolito”. Se co-
nocen dos sistemas principales de fallas en la
zona, la falla Ota y la falla Nus, y localmente se
han identificado sistemas de fallas menores que
determinan mineralizaciones y valores de oro.

Para sacar el oro y la plata contenidos en la roca,
los minerales se transportan en la mayoria de los
casos hasta las plantas de beneficio, llamadas
“entables”, donde se procesa el mineral y se ob-
tiene el oro y la plata; la mayor parte de los enta-
bles estan ubicados en el drea urbana del muni-
cipio. El proceso consiste, basicamente, en
trituracion, molienda y amalgamacion, para ob-
tener el “oro libre™; cianuracion, precipitacion y
fundicion, para obtener el oro en forma de me-
tal. A continuacion se hace una breve descrip-
cion de la etapa del proceso que mas interesa
para este trabajo, por ser en la que se utiliza el
cianuro para disolver el oro y donde las arenas
estan en contacto directo con una solucion que
tiene alto contenido de NaCN, parte del cual se
adhiere a las arenas.

Universalmente se conocen dos técnicas para
cianurar los minerales: percolacion y agitacion, y
se utilizan entre 4 y 13 kg de NaCN por tonelada
de arena. La disolucion del oro por el NaCN se
logra, de acuerdo con la llamada ecuacion de
Elsner, a un pH entre 10 y 11:

4Au + 8NaCN + 2H,0 + O,
— 4NaAu(CN), + 4NaOH

De los cerca de 80 “entables™ (plantas de bene-
ficio de oro) que se encuentran funcionando ac-

tualmente en el municipio, 90% opera en la ca-
becera municipal, y de éstos, 80% funcionan en
las margenes de las quebradas y zonas planas.
Todos han estado descargando las arenas ya
cianuradas directamente en los lotes urbanos o
en las quebradas, durante mas de 30 afios, con
concentraciones de cianuro inaceptables
ambientalmente. Dependiendo de la técnica usa-
da (percolacion en 72 entables y agitacion en 4),
del tamanio del entable (capacidad para el trata-
miento de las arenas), de las cantidades de cia-
nuro utilizadas (25 a 300 kg de NaCN/mes) y del
control que se haga del proceso (cantidad de
NaCN que reacciona y cantidad residual), el
impacto de las descargas varia en los entables.
Las principales causas de la alta contaminacion
por NaCN son: el uso de cantidades excesivas
de NaCN, la falta de control y seguimiento de
los procesos de cianuracion de las arenas, su dis-
posicion final y la descarga, en forma irrespon-
sable, de soluciones con alto contenido de cianu-
ro directamente a cafios, quebradas y al suelo.
Esto se hace después de 2 6 3 procesos, y luego
se preparan soluciones de NaCN nuevas.

La planta de beneficio "Mariadama", que esta
un tanto tecnificada, aplica cianuracion por agi-
tacion, en ciclo continuo, y precipitacion al va-
cio; consume 140 kg de NaCN/dia y descarga
en las arenas menos de 20 ppm como NaCN
libre que, por degradacién natural y disolucion,
pueden alcanzar valores ambientalmente acep-
tables, comparados con las concentraciones en-
tre 100 y 500 ppm que descargan los entables
particulares. Las soluciones pobres en oro y pla-
ta, pero con altos contenidos de NaCN, son
recirculadas.

Como se explicé en los parrafos anteriores, el
problema bésico es la sobresaturacion de los te-
rrenos urbanos y las quebradas con arenas que
contienen valores ambientalmente inaceptables
de NaCN, y, de no tomar medidas correctivas y
que eviten la agudizacion del impacto, pueden
generarse problemas de salud publica y de ma-
yores costos para el desarrollo de la actividad
minera. Este articulo busca aportar elementos
técnicos que ayuden a establecer el contenido
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de cianuro de sodio, en sus diferentes formas, en
suelo y agua, determinar la toxicidad del cianuro
para las personas y seres vivos del suelo y el
agua y proponer alternativas para tratar las are-
nas y lixiviados generados en el proceso de be-
neficio de minerales. Asi mismo, se busca la
implementacion de programas de prevencion y
minimizacion de los impactos ambientales, que
faciliten el desarrollo minero arménico con la
naturaleza, necesario en una region cuya activi-
dad economica principal es la mineria.

2. Determinacion
de la concentracion de cianuro
de sodio en arenas residuales

Hay dos técnicas principales para cuantificar el
contenido de cianuro en una muestra; una por
analisis volumétrico, y la otra por espectometria.
Por tanto, conviene aclarar en qué forma se debe
medir el NaCN y qué preparacion debe hacerse
de la muestra.

2.1. Medicion de NaCN por titulacion

Se usa la norma NaCN 4500 del Chemical Stan-
dard Method.

2.2. Medicion de cianuro
por colorimetria

Tomar 20 ml de solucion, con concentracion
menor a 10 ppm, anadirla a un matraz aforado
de 50 ml, adicionarle 4 ml de tampén fosfato y
mezclar; adicionar 2 ml de cloramina-Te, inme-
diatamente, agregar 5 ml de acido barbiturico-
piridina; agitar, mezclar y aforar hasta 50 ml.
Medir la absorbancia y la concentracion de CN-
entre 5y 15 minutos después de la reaccion (ideal
8 minutos), en equipo Nova 60, Merck SQ 118
o Edwos a.

2.3. Medicion de cianuro
por conductividad ionica

El principio es la determinacion potenciométrica de
CN- en la muestra, utilizando un electrodo de cia-
nuro selectivo, un electrodo de referencia de doble
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empalme y un medidor de pH. con escala en
milivoltios expandida o un ionémetro (actualmente
vienen integrados el electrodo de referencia y el de
cianuro selectivo). La tabla 1 indica la manera de
expresar las unidades de concentracion y la tabla 2
los resultados de algunas medidas.

Tabla 1 Factores de conversion de unidades

Moles CN/ litro ppm CN-
1,0 * 10-5 0,26
3.8 *10-5 1,0
1,0 * 10-4 2,6
3,8*10-4 10,0

10-3 26,0

Se recomienda la utilizacion del electrodo debido
a la exactitud, la seguridad para el operario y la
rapidez de los resultados.

Tabla 2 Resultados de la concentracion

de NaCN, medidos como cianuro
ambientalmente disponible, por colorimetria
con un espectrofotometro Edios «, para seis
plantas de beneficio del municipio de Segovia

Planta Dia0 Dia1 Dia3 Dia7 Dia 14
Wilson Montoya 1023,4 809,1 502,2 5022 3974
Los Toritos 946,3 5916 4864 4323 3996
Las Vegas 526,0 4159 326,5 3019 22272
El Paraiso 610 564 543 381 5
El Condor 412 279 26,8 258 21,3
Mariadama 220 18,1 155 138 12,6

3. Toxicidad del cianuro de sodio
en especies acuaticas

En el presente estudio se emplearon ejemplares
de las especies del género Daphnia, especie
Daphnia Pulex, para determinar la toxicidad; el
geénero Daphnia presenta distribucion cosmopo-
lita y es muy representativo de la forma de vida
zooplanctonica en los ambientes limnéticos
lénticos; las especies del genero Daphnia des-
empenan un papel muy importante en las redes
troficas debido a su condicion de consumidoras
primarias y a que constituyen un recurso trofico
importante para otras formas acudticas. En ge-
neral, las especies del genero Daphnia poseen
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alta sensibilidad a la presencia de xenobioticos
en los ambientes acuaticos; la reproduccion
partenogenética de las Daphnias garantiza cierta
uniformidad de la respuesta a condiciones am-
bientales particulares y a la presencia de
xenobidticos en el agua; las Daphnias presen-
tan periodo generacional corto (50 a 60 dias) y
alto potencial reproductivo.

3.1. Condiciones de los ensayos

Los ejemplares que se utilizaron, proceden de
una cepa capturada en el embalse de La Fe, ubi-
cado a 35 km de la ciudad de Medellin y a altura
de 2.156 m.s.n.m, la temperatura media del agua
es de 19 °C y el porcentaje de saturacion de oxi-
geno es superior a 78% (Vega, 1994). Partiendo
de los cultivos masivos del laboratorio de
bioensayos de la Universidad de Antioquia se
iniciaron cultivos individuales, en agua modera-
damente dura, para la produccion por parteno-
génesis, con destino a los ensayos de toxicidad,
de neonatos menores de 24 horas. En la tabla 3
se indican las condiciones.

Tabla 3 Condiciones de los ensayos

Variable Descripcion
Tipo de prueba Estatica y sin
renovacion
Temperatura 22x+1°C
Fotoperiodo 16 horas

Intensidad luminica 1.000 a 1.500 lux
Tamano de la camara de prueba 200 ml
100 ml
Maximo 24 horas

Volumen de soluciéon
Edad de los neonatos

Niveles de exposicién 5

Especimenes por camara 10

Réplicas por concentracion 4

Especimenes por concentracion 40

Alimentacion Hasta 2 horas antes
de la prueba

Aireacion No

Moderadamente dura
Muerte o inmovilizacion
Maximo 10% de

mortalidad en
controles

LC,,en 24y 48
horas y limites de
confianza

Agua de dilucién
Variable respuesta
Criterio de aceptabilidad

Expresion de los resultados

3.2. Metodologia

Se prepar0 “agua reconstituida” y las arenas
se lixiviaron con ella durante | hora, a 100 rpm
(500 g de arena en 1.000 mm de agua), luego
se filtraron con filtro de celulosa de 0,45 m, se
recogieron en frascos ambar de 500 ml. Se fijo
el NaCN con NaOH 0,IN y durante los cator-
ce dias se montaron los ensayos de toxicidad
en Daphnia Pulex. Los ensayos se realizaron
con cuatro réplicas para cada concentracion y
con las cinco diluciones ya mencionadas, mas
el “blanco” (agua reconstituida sin NaCN); cada
muestra se preparé tomando 100 ml de agua
reconstituida, con la dilucién indicada, e introdu-
ciendo diez ejemplares de Daphnia Pulex en
cada beaker. Se leyo el nimero de muertes a las
24 y 48 horas, y durante todo el tiempo del ensa-
yo las muestras se mantuvieron en camara am-
biental (temperatura, luminosidad y humedad
constantes). Finalmente, los valores leidos del
nimero de muertes a las 24 y 48 horas se corrie-
ron en el software “Probfis 2", y se obtuvieron
los resultados de concentracion letal a las 24 y
48 horas, con muerte del 50% de la poblacion
(LC4,2* y LCs,*), y los limites superior e infe-
rior de toxicidad que permiten clasificar la toxi-
cidad del NaCN, segun el indicador de vida acua-
tica Daphnia Pulex, como se ve en la tabla 4.

Tabla 4 Resultados de las pruebas de toxicidad
aguda del NaCN sobre especies acuaticas

Entable Dia LC5024 Limites LC5048 Limites
descarga
El Paraiso 0 2,3898 38271 00747 01357
1,4494 1,4494
El Paraiso 7 5,1215 8,2422 0,2405 10,5537
3,1981 0,0870
El Paraiso 14 5,6021 8,9248  0,2900 10,5960
3,1650 0,1405
El Paraiso 70 12,8518 18,9939 34828 51779
8,7118 2,1255
Las Vegas 7 0,0479 0,1289 0,0051 0,0127
0,0175 0,0015
Las Vegas 14 0,3702 1,2505 0,1354 10,3943
0,1386 0,0168
Las Vegas 70 2,1965 3,3597 0,7231 1,1471
1,4169 0,4034
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4. Propuesta para descontaminar
arenas cianuradas residuales

El tratamiento incluye la reduccion de las cantida-
des de NaCN usadas en el proceso. Para lograrlo
se debe hacer, antes de la cianuracion, una con-
centracion gravitacional de las arenas cianuradas;
asi se puede realizar un mejor control del proceso,
dosificar adecuadamente el NaCN vy a la vez dis-
minuir los costos. Ademas, debe realizarse la cons-
truccion de tanques para el lavado y el tratamien-
to quimico de las arenas, con peroxido de hidrogeno
(H,0,). y el tratamiento biologico, con la cepa na-
tiva ensayada en el presente trabajo, como se des-
cribe a continuacion (tabla 5).

Para descontaminar las arenas cianuradas resi-
duales el primer paso es conocer como se utiliza
el NaCN en cada planta de beneficio, en cuanto
al momento, la forma y la cantidad de NaCN
empleados para preparar las soluciones. Se re-
quiere acompaniar a cada uno de los responsa-
bles de los entables, en un proceso a escala in-
dustrial, donde se demuestre que es posible
reducir la cantidad de NaCN usado con benefi-
cios para todos. El objetivo, en esta etapa inicial
del proceso, es disminuir en 50% el NaCN usa-
do; especialmente, en los procesos de cianuracion
por percolacion. Se debe continuar el proceso
de asesoria directa, hasta optimizar el consumo
de reactivos en los procesos de cianuracion, y
prohibir totalmente la descarga de las llamadas
“soluciones pobres™ a las quebradas. Tales solu-
ciones son las utilizadas en dos 0 mas procesos
de cianuracion, y aunque pobres en valores de
oro y plata, tienen concentraciones de NaCN
entre 1 y 30 g/l de solucion. Las soluciones de
cianuracion se deben recircular en el proceso y,
si se van a descargar, requieren de tratamiento
previo para la neutralizacion del cianuro.

En segundo lugar, se requiere construir tanques
para el tratamiento de las arenas antes de
desecharlas en forma definitiva; dependiendo del
tamano de cada planta de tratamiento, se debe
hacer un tanque con piso impermeable, que tenga
la capacidad de almacenar, al menos durante siete
dias, las arenas producidas. Este tiempo se
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dispone con el fin de garantizar que todas las
soluciones que entren al proceso bioldgico con
menos de 100 ppm de NaCN puedan depositarse
en forma definitiva y segura en las quebradas o
suelos o reutilizadas en otra aplicacion, pues
saldran con menos de 0.8 ppm de NaCN. Por
ejemplo, para un tanque con capacidad para
almacenar quince toneladas de arena, se requiere
un espacio de 3 x 3 m? de drea y una excavacion
de 1 m de profundidad. Hay la posibilidad de
utilizar tanques viejos, existentes en algunos
entables, o revestir los lados de la excavacion
para el tanque con bloques de cemento, concreto,
sacos de arenas de alta densidad, como los
concentrados de plomo que actualmente la
Frontino Gold Mines tiene acumulados, y se
colocan en empaques plasticos de 100 kg, u otro
material disponible en la zona, de bajo costo y
facil utilizacion. Los lixiviados de las arenas se
descargan del tanque primario al de tratamiento
quimico, con capacidad de 2, 3 6 4 m®, depen-
diendo de la cantidad de solucién usada en el
proceso de percolacion, por un canal o tuberia.
En este tanque la solucion se trata, inicialmente
con 100 g de H,0,/1 m’ de solucion. Se reco-
mienda usar 10 kg de H,0,/1 kg de NaCN en
las arenas [2]. Para Segovia, se recomienda pasar
dos veces la solucion y, en cada oportunidad,
permitir un tiempo de contacto de la solucion de
NaCN con el H,0, de 2 horas como minimo. El
proceso garantiza la neutralizacion, en 95%, del
NaCN libre y facilmente disociable, y en 20%
de los cianuros metalicos fuertes (Fe, Co). El
proceso ha sido probado para soluciones de
NaCN con concentraciones hasta de 500 ppm.

En tercer lugar, se propone construir un tanque de
2 m? de capacidad, donde se permita el trabajo de
detoxificacion bacteriano durante un minimo de
siete dias; este proceso garantiza la neutralizacion
de mas del 99% de los cianuros libres y ficilmen-
te disociables y el 90% de los cianuros metalicos
fuertes. El tiempo de siete dias se escogio de acuer-
do con los resultados de laboratorio obtenidos en
la presente investigacion; para implementarlo a
escala piloto o industrial, se requiere realizar los
preensayos correspondientes v adecuar todas kas
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Tabla 5 Tratamiento bacteriano de arenas, procedentes de seis entables en Segovia

Conc. NaCN Conc. NaCN  Conc. NaCN  Conc. NaCN  Conc. NaCN Conc. NaCN Conc. NaCN
(ppm) dia 0  (ppm) dia 1 (ppm) dia 2 (ppm) dia 3 (ppm) dia 4 (ppm) dia 7 (ppm) dia 14
hora 0 hora 24 hora 48 hora 72 hora96é hora 168 hora 336

100 40,0 39,3 4,2 24 0,8 0,1

200 173,0 158,3 41,5 28,5 55 0,2
300 186,3 178,2 95,4 76,9 22,5 2,3
400 195,4 179,4 123,3 118,7 45,2 58
500 366,5 332,6 173,3 129,8 57,6 9,6
600 440,0 405,2 2255 189,8 85,7 43,5
700 587,0 557,0 289,2 2151 146,3 86,4
800 797,0 798,0 796,0 794,0 786,0 760,0
900 896,0 897,0 896,0 895,0 890,0 872,0
1.000 1.000,0 1.000,0 1.000,0 1.000,0 1.000,0 1.000,0

variables de operacion del proceso. El proceso
bioldgico con cepas nativas es eficiente para
concentraciones hasta de 700 ppm de NaCN,
aunque el intervalo 6ptimo de trabajo es con con-
centraciones hasta de 400 ppm de NaCN; el
mas eficiente es para concentraciones meno-
res a 100 ppm, las cuales se esperan después
del proceso de neutralizacion quimica con H,0,.

Después del tratamiento propuesto y de medir
la concentracion de NaCN en solucidn, se pue-
den descargar las soluciones; las arenas se pue-
den utilizar para diferentes aplicaciones, como
mantenimiento de vias, material de construc-
cion para obras de proteccion de vias y vivien-
das, construccion de tanques para tratamiento
de arenas residuales de mineria, material de
cobertura para relleno sanitario, arenas limpias
para relleno hidraulico de excavaciones ya ex-
plotadas, y no contaminar aguas subterraneas
con NaCN. La utilizacion de las arenas cianu-
radas limpias como materia prima para otras
actividades, no solo resuelve el problema ac-
tual de la saturacion de zonas urbanizables que
se han tomado como escombreras, sino que abre
nuevas posibilidades de desarrollo economico
en el municipio. Adicionalmente, los efluentes
del tratamiento bioldgico se pueden usar para
mejorar la capacidad productiva de los suelos
de la region.

5. Conclusiones
y recomendaciones

El primer paso para conocer la verdadera di-
mension ambiental de la contaminacion por el
cianuro de sodio descargado en arenas y las
soluciones generadas en el proceso de benefi-
cio de minerales auriferos es el de estandarizar
y normalizar los métodos de cuantificacion, y
establecer los procedimientos desde la toma de
la muestra.

En la literatura aparece reportada la toxicidad
del cianuro de sodio para Daphnia Magna en
0,53 mg/l (Manual de normas de seguridad de
laboratorios Merck, 2000); en la investigacion
se encontrd que concentraciones de cianuro de
0,054 ppm, que contienen cianuros fuertes, es-
pecialmente ferricianuros, ferrocianuros y cia-
nuros con oro y plata, resultan letales para la
especie Daphnia Pulex y, por tanto, se debe
estudiar con mayor detalle este limite de con-
centracion letal que es diez veces menor.

Actualmente se mide el contenido de cianuro li-
bre en las muestras para consideraciones am-
bientales, lo cual representa una subvaloracion
del contenido real de cianuro, por no considerar-
lo facilmente disociable. Se propone usar el tér-
mino “cianuro ambientalmente disponible”, inclu-
yendo cianuro libre y facilmente disociable, lo que

48 mmmmmmmemeeee Universidad de Antioquia



implica prevenir efectos secundarios por la for-
macion de cianuro libre.

Es urgente controlar las descargas de cianuro, por
su poder toxico sobre los seres vivos, y se necesi-
ta profundizar mas en la investigacion de la toxici-
dad cronica de la sustancia, cuando es ingerida en
pequenas dosis en el agua de consumo de pobla-
ciones ubicadas aguas abajo de Segovia o en los
peces que se consumen, pues hasta la fecha solo
se conoce su toxicidad aguda, producto del con-
sumo directo de soluciones con cianuro.

Hay métodos de detoxificacion quimicos y biol6-
gicos de probada eficiencia que se deben empe-
zar a implementar en nuestro pais, después de
apropiar esas técnicas y acomodarlas a nuestra
realidad ambiental.
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