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RESUMEN

El cianuro es un compuesto quimico esencial para el tratamiento metaldrgico del oro y
la plata, no encontrandose aun otros reactivos ambiental y econdmicamente mas
convenientes.

Este compuesto que se encuentra en la naturaleza de forma natural, también tiene un
origen antropogénico al ser fabricado y utilizado en diversas industrias.

Tanto en mineria como otras industrias han ocurrido incidentes durante su uso, pero
Unicamente se registran casos de poblaciones en contra de la actividad minera con uso de
cianuro.

Sin embargo, la informacidn recopilada y analizada en este trabajo indica que un uso
adecuado y consiente de este reactivo y sus desechos generados no implica una amenaza
directa para el ambiente. Las normas y protocolos establecidos a nivel internacional y nacional
aseguran que un uso responsable del mismo es posible. Los métodos conocidos para su
reciclado y destruccion al final del proceso metallrgico muestran que su vertido al medio solo
sucede en casos de incidentes aislados.

Desde la geologia médica, este trabajo incluye el analisis e informaciéon de estudios
realizados sobre los efectos del cianuro en la salud humana, dependiendo de las
concentraciones, forma quimica y tiempo de exposicién al mismo.

Finalmente se concluye que prohibir el desarrollo minero para evitar el uso de cianuro
no asegura la proteccién absoluta del ambiente. En su lugar, la solucién radica en un mejor
sistema de auditorias, en el rol de contralor de las autoridades, y en la mejora del vinculo
empresa-comunidad-estado, para que las poblaciones directamente influenciadas reciban

informacién confiable acerca de las practicas a realizar.
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ABSTRACT

Cyanide is an essential chemical compound for the metallurgical treatment of gold and
silver, whose physic and chemical properties made it unique for mining activity. Till today
there has not been discovered a more environmentally and economically convenient reagent.

This compound, which is naturally found in the environment, is also industrially
produced to be used in different types of applications.

Several incidents involving cyanide solutions have been reported both in mining and
other industries. However, restrictive actions have only been taken against the use of cyanide
in mining activity.

The compiled and analyzed information in this work, shows that a proper and conscious
use of the reagent and the waste generated does not imply necessarily a threat to the
environment. The international and national standards and protocols assure that a correct and
responsible use is possible. The methodologies proposed for its recycling and destruction, at
the end of the metallurgical process, show that cyanide solutions can spread on the
environment only during isolated incidents.

From a medical perspective, this work includes the analysis and information of different
studies carried out on the effects of cyanide in human health, depending on the concentration,
the cyanide chemical specie present and time of exposure to it.

Finally it is concluded that prohibiting mining development to avoid the use of cyanide
for gold extraction does not assure directly a complete protection of the environment. Instead,
the solution would be a better auditing system in the controller role of the authorities and the
improvement of the communication between the mining company, the local community and
the local government, so the people living nearby receives reliable information about the

mining activities to be carried out.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El cianuro es un compuesto quimico anidnico formado por un atomo de carbono (C) y
uno de nitrégeno (N), de carga total negativa (CN’). El término cianuro se suele utilizar de
manera informal para todos los compuestos que poseen en su estructura quimica a dicho
anion (Kuyucak y Akcil 2013). El cianuro puede aparecer de diferentes formas, ya sea como
cianuro libre, compuestos simples de cianuro, complejos metdlicos de cianuro, y compuestos
asociados a cianuro (Sentruk 2013).

El cianuro puede tener un origen natural, siendo producido por bacterias, hongos y algas
(Baxter y Cummings 2006). Ademas, se reconocieron alrededor de 2000 especies de plantas
capaces de generar cianuro como glucésido cianogénico (cyanogenic glycoside) (p. ej.
almendras, soja, espinaca, yuca, entre otros) (Simeonova y Fishbein 2004). Este y sus derivados
pueden tener también un origen industrial, encontrandose en la naturaleza por provenir de
efluentes de distintas industrias como la del carbdn, la mineria y la siderurgia (Mousavi et al.
2011). Los compuestos mds comunes producto de la actividad industrial, son el cianuro de
hidrégeno, el cianuro de sodio y el cianuro de potasio. El primero es un gas incoloro, téxico e
inflamable, mientras que el cianuro de sodio y el cianuro de potasio son sélidos blancos no
inflamables (ATSDR 2006). Otro compuesto derivado es el tiocianato, producto de la reaccion
espontanea entre cianuro libre y azufre (ATSDR 2006). Este compuesto es usado también como
reactivo quimico en distintas aplicaciones industriales y, actualmente, evaluado como posible
agente lixiviante de metales nobles a nivel laboratorio y piloto (todavia sin aplicacién industrial
conocida) como reemplazo del cianuro.

Los usos del cianuro en la industria son multiples y variados. En particular, sus sales de
sodio y potasio se suelen utilizar en galvanoplastia, metalurgia, produccién de sustancias
gquimicas organicas, manufactura de pldasticos, fumigacién, fotografia y mineria metalifera,
entre otros (Kuyucak y Akcil 2013). La presencia de cianuro de origen industrial en el ambiente,
muchas veces, estd relacionada a los vertidos de aguas residuales no tratadas asociadas a
procesos de mineria, industrias quimicas o a la manufactura de hierro o acero.

En el caso de la mineria, su principal uso es como agente lixiviante para la extraccion del
oro, la plata y otros metales preciosos de los compuestos a los cuales se encuentra asociado en
la roca (p. ej., sulfuros, materia carbonosa, etc.), especialmente en minerales de baja ley y/o
aquellos donde los métodos fisicos (trituracidon y separacién) no son suficientes para extraerlo
en cantidades econémicamente rentables (Bazan et al. 2018).

En Argentina el desarrollo de la actividad minera con uso de cianuro para la

recuperacion de oro comienza con un mayor auge en la década de los 90’, aunque ya era un
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proceso utilizado con anterioridad. La actividad minera desarrollada anteriormente se
caracterizaba por ser una mineria de pequefa escala, artesanal y basada en minerales no
metaliferos y rocas de aplicacion (lezzi 2011). De todas formas, algunos registros,
particularmente en la provincia de San Juan, indican que ya en 1903, en las minas de Castafio
Nuevo (Calingasta), se aplicé el método de cianuracién por primera vez (Rosado et al. 2012).
Por su parte, desde el afio 1978 hasta la actualidad, YMAD empresa que pertenece a la
Provincia de Catamarca y a la Universidad Nacional de Tucuman, produce oro y plata usando
cianuro.

En los afios 90, los cambios politicos y econdmicos que fueron realizados por el
gobierno mediante la sancidén de distintas leyes, tuvieron distinto grado de aceptacion en la
sociedad. Entre ellos, la eliminacién de las barreras a las inversiones extranjeras y la
desregulacién de los mercados, favorecieron directamente a la industria minera metalifera de
la extraccion de cobre y también la obtencién de oro.

En general, en la mineria metalifera en el mundo y en nuestro pais, la extraccién de oro
y plata se lleva a cabo a partir del proceso de cianuracion (cyanidation). La eleccidn de este
método se basa en la tendencia del cianuro a acomplejarse con el oro y la plata, lo que resulta
en la disolucién de estos metales desde la roca asociada (Norman y Raforth 1994). Debido a los
cuestionamientos ambientales que se hacen sobre su uso, se han intentado utilizar otros
compuestos para reemplazarlo como tiourea, cloruros y otros haluros, pero los complejos de
cianuro han prevalecido especialmente por ser mas estables y eficaces y por no ser necesaria
la adicién de otras sustancias agresivas y potencialmente téxicas para finalizar el proceso de
recuperacion.

Actualmente su uso estad regulado tanto por organismos nacionales e internacionales.
Las empresas disponen de protocolos para su manipulacién y transporte, asi como normas y
pautas de remediacidon y asistencia en caso de un siniestro. Entre las normativas mas
importantes a mencionar se encuentra el llamado “Cédigo Internacional del Cianuro” emitido
por el Consejo Internacional del Cianuro, organismo encargado de auditar a aquellas empresas
que tienen plantas y utilizan el método de cianuracién para su tratamiento (Rosado et al.
2012). En el mismo figuran explicitamente los protocolos para el transporte, la manipulacién y
el correcto desecho de este compuesto. A nivel nacional las leyes que rigen son, dentro de la
Constitucion Nacional, el articulo 41, que en forma resumida, establece el derecho a un
ambiente sano y el compromiso de preservarlo para las generaciones futuras. Por otro lado,
esta la Ley de Proteccidén Ambiental para la Actividad Minera, ley 24.585, que aboga por la
proteccion y conservacion del medio ambiente y patrimonio natural y cultural que pueda ser

afectado por la actividad minera ademas de establecer la obligacidn de las empresas a
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presentar un Informe de Impacto Ambiental, donde se indican todas las actividades
involucradas en las distintas etapas del emprendimiento minero y su potencial impacto en el
medio ambiente. Por otro lado, la ley 24.051 de Residuos Peligrosos, incluye las normas a
seguir para la manipulacién, desecho y transporte de sustancias peligrosas, entre ellas las
aguas cianuradas excedentes del proceso de lixiviacién.

En Argentina se han encontrado numerosos yacimientos auriferos de tipo epitermales
de alta y baja sulfuracién algunos de ellos asociados a pérfiros cupriferos con alto potencial
minero. En general, los yacimientos de alta sulfuracion asociados a porfiros, se ubican en el
sector ONO del pais, destacandose entre ellos los proyectos Veladero (Barrick Gold) y
Gualcamayo (Mineros S. A.) ubicados en la provincia de San Juan y el proyecto Farallén Negro
(YMAD) en la provincia de Catamarca (Secretaria de Mineria 2020a). Por su parte, los
yacimientos de baja sulfuracidn se ubican al sur de nuestro pais. Entre ellos se encuentran los
ubicados en el Macizo del Deseado como Cerro Moro (Yamana Gold), Cerro Negro (Newmont
Goldcorp.), Cerro Vanguardia (Anglo Gold Ashanti Ltd.) y Don Nicolas (Cerro Gold Inc.)
(Secretaria de Mineria 2020a). Todos los yacimientos mencionados se presentan actualmente
en operacion, extraen oro como producto principal y en algunos casos plata como
subproducto, utilizando la técnica de cianuracién para su tratamiento.

El cianuro no cuenta con una buena reputacidén debido a las potenciales consecuencias
ambientales y en la salud humana que acarrea el uso inadecuado o no regulado del mismo. En
el caso particular de la mineria, el agua de desecho liberada puede contener complejos metal-
cianuro. El cambio en el pH y la exposicidon a la radiacién solar, cuando estas sustancias son
liberadas al ambiente, resultan en la ionizacién de algunos de estos complejos y la liberacion
de cianuro libre, definido como la suma del 4cido cianhidrico gaseoso (HCN) que es liberado al
aire y del ion cianuro (CN’).

En relacién con el acido cianhidrico que se libera a la atmdsfera después de su utilizacion,
Briiger et al. (2018) muestran evidencias, a través de experimentos en laboratorio y en campo,
de la no destruccién del mismo por oxidacién y fotdlisis, y por ello proponen que se tomen
medidas de proteccion para los trabajadores y poblacién circundante. La ATSDR (2006) indica
que la vida media (el tiempo necesario para remover la mitad del material) del cianuro de
hidrégeno en la atmdsfera es alrededor de 1 a 3 afios, pero dependiendo de las condiciones
del ambiente (cerrado o abierto), el efecto de dilucién que se produce desde la fuente puntual
de emisidn del gas hace que las concentraciones en general no sean peligrosas

El cianuro es considerado un elemento peligroso en especial para aquellas personas que
trabajan manipulando este compuesto sin seguir los procedimientos adecuados que aseguren

un uso correcto del mismo. El cianuro y sus derivados pueden ingresar al cuerpo por
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inhalacion, la ingesta de alimentos y/o aguas contaminadas, asi como también por la piel si se
manipulan objetos contaminados sin la proteccién adecuada (Egekeze y Oehme 2011). Una vez
que el cianuro alcanza los pulmones o el estdmago pasa rapidamente al torrente sanguineo. La
combinacién de HCN con el Fe* de la citocromo oxidasa resulta en hipoxia celular y el cambio
en la respiracién celular de aerdbica a anaerdbica (Surleva et al. 2012). Esta alteracién trae
como consecuencia la reduccién de ATP celular, muerte de tejido y un aumento en la sintesis
del acido lactico.

Dependiendo de la concentracién que ha ingresado al organismo, el cuerpo humano suele
transformar al cianuro en otras sustancias potencialmente menos peligrosas. En particular, el
tiocianato es la forma mas comun para liberar el excedente de cianuro a través de la orina
(Logsdon et al. 1999). También puede transformarse en anhidro carbénico que es liberado por
las vias respiratorias.

Para evaluar la peligrosidad del cianuro en el cuerpo humano hay que tener en cuenta el
tiempo de exposicidn y sus niveles de concentracidn. Si estos son bajos, el cianuro puede ser
eliminado del cuerpo en 24 horas. Sin embargo, la exposicion puede ser fatal ya que la
toxicidad también dependera de la forma en la que se presenta: cianuro de hidrégeno gaseoso
o de sales de cianuro. Por otro lado, la rapidez con la que se auxilie a la persona con los
antidotos especificos es clave para evitar dafios irreversibles. Los 6rganos mds afectados por la
exposicién a este compuesto son el cerebro y el corazén, llegando en los peores casos a
producir coma y la muerte. En general, el cianuro se vuelve un elemento téxico cuando se
alcanza una concentracién igual o mayor a 0,05 mg/dL en sangre, siendo fatal pasados los 0,3
mg/dL (ATSDR 2006).

La intoxicacién con cianuro se evidencia rdapidamente y algunos de los sintomas mds
comunes son respiracién rapida y profunda y la falta de aliento, seguido de convulsiones y
pérdida del conocimiento. La velocidad con que se manifiestan los sintomas dependera de la
cantidad de cianuro ingerida, del tipo de compuesto que contiene al ion cianuro y de la fuente
del mismo (Jaszczak et al. 2017). Los efectos suelen manifestarse rapidamente si el cianuro
ingresa al organismo a través de la respiracién o por via digestiva, mientras que a través de la
piel suelen ser mas lentos. La manipulacién indebida de cianuro de hidrégeno o de sales de
cianuro puede producir irritacion y llagas. Entre los efectos mas leves se reconocen dificultades
para respirar, dolor del pecho, vémitos, alteraciones de la sangre, dolores de cabeza y
dilatacion de la glandula tiroides (ATSDR 2006). Se ha comprobado que el cianuro no es
cancerigeno, aunque la exposicion prolongada al mismo puede generar debilidad general,
dafios en los rifiones, abortos espontaneos e hipotiroidismo, entre otras consecuencias

(Jaszczak et al. 2017). De todas formas, algunos autores destacan que es necesario hacer una
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investigacion mas profunda sobre las enfermedades crénicas que puede provocar la exposicién
constante a este compuesto (Knoblauch et al. 2020).

Distintas propuestas han surgido para el tratamiento de aguas cianuradas y/o la
remediacion de un ambiente ya contaminado por las mismas. Uno de los métodos que se estd
promoviendo es la capacidad de varias especies de bacterias de convertir al cianuro, tanto en
condiciones aerdbicas como anaerdbicas, para utilizarlo como fuente principal de nitrégeno y
carbono (Kumar et al. 2016). Otros organismos también son capaces de oxidar el cianuro en
tiocianato y amoniaco en condiciones variables de pH, temperatura, niveles de nutrientes,
concentracién de oxigeno y del metal asociado (Akcil y Mudder 2003). También se ha estado
trabajando en técnicas de electrocoagulacién con aluminio y hierro (Mamelkina et al. 2020).

En este trabajo se propone hacer una recopilacion de los conocimientos actuales en
cuanto al uso de este elemento, asi como sus potenciales riesgos y medidas de remediacion.
En el capitulo cuatro, se expondran las principales caracteristicas fisico-quimicas del cianuro y
sus derivados, asi como sus posibles origenes, tanto naturales como industriales. En el capitulo
cinco se hard mencién a la metalurgia del oro y a los diferentes yacimientos auriferos en la
Argentina. Ademas, se realizard una revisién de la industria actual del oro a nivel internacional
y nacional, lo cual tiene implicancia directa en el consumo de cianuro en la industria minera.
En el capitulo seis se abordan los impactos socio-ambientales del uso de este compuesto,
como sus efectos en el ambiente y en la salud humana, asi como también se destacaran las
principales recomendaciones y normas de seguridad e higiene a la hora de utilizarlo. En el
capitulo siete se hara una revisién de las reglamentaciones internacionales y nacionales que
controlan y, en otros casos, que prohiben su uso en el pais. Finalmente, en el capitulo ocho se
presentara una discusién a partir de lo desarrollado en este trabajo sobre las razones a favory

en contra del uso de este compuesto.
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CAPITULO II. OBJETIVOS

El objetivo central del presente trabajo final es hacer una integracion y recopilacion
acerca de los conocimientos actuales sobre el uso de cianuro en la mineria metalifera,
particularmente en la mineria de oro. Se hara referencia a las diferentes mineralizaciones en
las que éste puede ser utilizado como agente lixiviante para la recuperacién del oro y se
describirdn, en particular, las dreas de Argentina donde se ubican las mismas. Ademas, se
revisardn los pros y contras de su uso en la actividad minera, definiendo los efectos que su uso
puede tener sobre la salud de los trabajadores que manipulan el reactivo y los habitantes en
zonas aledaias a los proyectos donde se utiliza. Todos estos abordajes permitiran evaluar de
manera objetiva la importancia del uso del cianuro en la actividad minera metalifera.

Para cumplir con el objetivo central que guid el desarrollo del trabajo, se proponen los

siguientes objetivos especificos.

Exponer de forma clara y concisa la informacién recopilada acerca de las ultimas
investigaciones sobre las principales propiedades fisico-quimicas del cianuro, asi como
sus fuentes naturales y antropogénicas.

- Exponer los conocimientos actuales acerca del uso, aplicacién y normas de seguridad
en el manejo del cianuro, dentro de la actividad minera metalifera, junto a las
regulaciones internacionales y nacionales que controlan el manejo adecuado del
mismo.

- Comprender la toxicidad del compuesto y las consecuencias sobre la salud humana,
explicando los efectos toxicos y/o nocivos de su uso.

- Realizar un inventario de los principales yacimientos que utilizan el método de
cianuracidn en sus procesos, caracterizando el tipo de yacimiento, la mineralizacion
predominante, y las leyes minerales, analizando el impacto regional econdmico, social
y ambiental de estos proyectos.

- Revisar y exponer los datos mas relevantes acerca de su uso en el pasado y en la
actualidad en nuestro pais.

- Por ultimo, se propondrdn metodologias y recomendaciones para un buen manejo del

cianuro en mineria y las principales medidas de remediaciéon que actualmente se

estudian/se aplicanen el mundo.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del trabajo final integrador se destacan como metodologias principales
la busqueda bibliografica y su categorizacion e interpretacion.

A partir de la categorizacién de la informacion encontrada acerca del uso del cianuro y sus
consecuencias socio-ambientales se plantearan distintos capitulos y subcapitulos para exponer
lo aprendido de forma simple y ordenada.

La busqueda bibliografica se realizara principalmente en sitios web y bibliotecas digitales
como la Biblioteca Leloir de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (UBA). Los articulos
cientificos usados como referencia seran obtenidos de plataformas libres como Research Gate
y/o Scopus entre otros sitios donde es posible acceder a informacién de relevancia.

Para la edicién de las figuras y para la generacion de mapas se utilizardn programas de

edicién como CorelDraw y programas de mapeo como QGis.
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CAPITULO IV. DEFINICION Y USOS DEL CIANURO EN LA ACTIVIDAD MINERA
4.1. ¢QUE ES EL CIANURO?

El cianuro es un grupo quimico que consiste en un dtomo de carbono unido a un dtomo
de nitréogeno. Los cianuros son compuestos que contienen el grupo cianuro (CN) como ion CN
en su estructura (Kuyucak y Akcil 2013). La concentracion inicial, la temperatura, el pH de la
solucién y la intensidad de la luz ultravioleta, determinardn el grado de estabilidad de los
mismos (Smith y Mudder 1991, Luque Almagro 2005, Malpartida 2017). A partir de su
comportamiento ante determinadas condiciones de acidez es que se clasifican en cianuro libre,
acidos débiles disociables de cianuro (WAD) y acido total o acidos fuertes disociables de
cianuro (SAD) (p. ej., Guerra Lu et al. 2007). En términos generales, los acidos débiles (WAD)
son aquellos que liberan cianuro en condiciones de pH entre 4,5 y 6, mientras que los acidos
fuertes (SAD) liberan cianuro a pH < 4. En este sentido los complejos débiles tienen mayor
capacidad de liberar el i6n cianuro y los cationes metdlicos que los conforman en soluciones
acuosas (y/o en el medio ambiente) (Luque Almagro 2005, Malpartida 2017). Por su parte, al
hablar de “cianuro libre” se hace referencia a la sumatoria entre HCN y CN°, que es
considerado el agente téxico primario sin importar la fuente de la cual provenga (Simeonova y
Fishbein 2004). Teniendo en cuenta esto, el cianuro puede aparecer en una gran variedad de
especies quimicas en distintas condiciones ambientales.

Las soluciones cianuradas residuales producto de la actividad minera de oro pueden
presentar numerosas variedades de cianuro (Mudder et al. 2001, Mousavi 2018). Se destaca la

existencia de cuatro grupos principales (Tabla 4.1) (Luque Almagro 2005, Mousavi 2018).

Clasificacion Ejemplos de compuestos de cianuro
Cianuro libre HCN, CN-
ng‘c’l’::j:zs Solubles: NaCN, KCN, Ca(CN)», Hg(CN)
. Insolubles: Zn(CN)2, Cd(CN)z, CuCN, Ni(CN)z, AGCN
simples
Cianuros Complejos débiles: Zn(CN)?, Cd(CN)?, Cd(CN)?
. . . ) 5
inorganicos Complejos complejos moderadamente fuertes: Cu(CN)", Cu(CN)?,
Metal-Cianuro Ni(CN)?, Ag(CN)
Complejos fuertes: Fe(CN)™, Co(CN)*, Fe(CN)3, Au(CN)

Compuestos
asociados al SCN-, CNO", NOs3', NH3, CNCI, NH2Cl

cianuro

Alifaticos Propionitirilo, acetonitrilo, acrilonitrilo

. Aromaticos Benzonitrilo, cianopiridina
Cianuros -
P Glucésidos . . . . .
organicos X . Linamarina, amigdalina, durrin

cianogénicos
Cianolipidos

Tabla 4.1. Clasificacion de los diferentes compuestos de cianuro (Scott e Ingles 1987, Luque Almagro

2005, Guerra Lu et al. 2007, Mousavi 2018).
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El primer grupo corresponde al cianuro libre, dado por la sumatoria entre el cianuro

molecular y el idnico. En los procesos de la industria minera este compuesto suele darse al
. . .z .z + - . . e e
producirse la disolucién de NaCN obteniéndose Na" y CN’, el cual a partir de hidrdlisis puede

dar HCN. La concentracidon de estos compuestos estard dada por el pH, la salinidad o la
concentracién de metales en solucién. En particular, el pH juega un rol esencial en la forma en
la que se presenta el cianuro en solucion (Guerra Lu et al. 2007). A valores de pH elevados, por
encima de 10, la especie dominante es CN™ mientras que a pH por debajo de 8,3, neutros a
acidos, la forma estable es el HCN (Lottermost 2010, Mousavi 2018), mientras que ambas

concentraciones se igualan a pH=9,4 (Logsdon et al. 2001) (Fig. 4.1).

1[0 R —
HCN ™ -~
T ~* CN
S 60+
= 1
2 40
= ,
20+
0+ e } } s
6 7 8 9 10 11
pH

Figura 4.1. Curva de relacion pH vs. % relativo de especies de cianuro libre (Logsdon et al. 2001, Luque

Almagro 2005, Mousavi 2018).

Complejos simples de cianuro: se clasifican a su vez en sales solubles e insolubles. Entre
los complejos solubles se encuentran los formados entre el ion cianuro y los cationes de
metales alcalinos y alcalino térreos como Ca*, Na*, K, los cuales se disuelven facilmente en
soluciones acuosas libreando CN" y los cationes mencionados (Mudder et al. 2001). En
consecuencia, es muy comun la formacion de HCN en medio acuoso, dependiendo del pH de la
solucién. Mantener pH elevados impide que suceda esta reaccién (Guerra Lu et al. 2007).

Complejos metal-cianuro: suelen clasificarse en débiles y fuertes, segin los metales
involucrados. Los complejos débiles a moderados son aquellos donde el CN" se acompleja con
Cd, Cu, Ni, Ag o0 Zn, mientras que los complejos fuertes son los formados por metales como Cu,
Fe y Au, los que suelen ser estables en soluciones acidas y a temperatura ambiente (Barnes et
al. 2000, Logsdon et al. 2001, Mousavi 2018). Teniendo en cuenta lo mencionado, los
complejos débiles son los que pueden proveer mas facilmente ién cianuro en la solucién asi
como cationes metalicos. A pesar de esta clasificacion la estabilidad de estos compuestos

depende ampliamente del pH de la solucién y del potencial redox en el que se hallan (Luque
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Almagro 2005, Smith y Mudder 1991). El hecho de que el oro en el mineral generalmente
aparece acompainado de compuestos de otros metales en concentraciones mucho mas altas
hace que sea muy comun la formacién de complejos con el CN(Tabla 4.2) (Scott 1993, Logsdon
et al. 2001). En la tabla 4.2 se muestra la estabilidad de los diferentes compuestos metal-

cianuro (Logsdon et al. 2001; Luque Almagro 2005).

Nombre Formula | Constante de disociacion
Hexacianoferrato Il (ferricianuro) | (Fe(CN)e)3 1,0 x 1052
Hexacianoferrato (ll) (ferricianuro) | (Fe(CN)e)* 1,0 x 1047
Tetracianomercuriato (Il) (Hg(CN)4)2 4,0 x 1042
Tricianocuproato (1) (Cu(CN)s)2 5,0x 1028
Tetracianoniquelato (Il) (Ni(CN)4)2 1,0x1022
Dicianoargentato (Il) (Ag(CN),)? 1,0x1021
Tetracianocadmiato (1) (Cd(CN)4)2 1,4x1077
Tetracianocincato (l1) (Zn(CN)4)2 1,3x107

Tabla 4.2. Constante de solubilidad de los complejos metal-cianuro involucrados en mineria. Tomada de

Luque Almagro (2005).

Compuestos derivados del cianuro: suelen formarse como productos de procesos
naturales de atenuacion del cianuro, por tratamientos industriales de aguas residuales o
también por el propio proceso de cianuracién (Mudder et al. 2001, Guerra Lu et al. 2007).
Entre ellos se encuentra el tiocianato (SCN’) producto de la reaccion entre el idon CN" y sulfuros
(dtomos de azufre inestables). Se lo puede encontrar naturalmente en varios alimentos y
plantas y también durante los procesos de lixiviacidon o en desechos industriales que contienen
cianuro, el cual es mucho menos téxico que el cianuro libre y menos afin a formar complejos
metdlicos solubles (Kuyucak y Akcil 2013). Ademas, es quimica y biolégicamente degradable
obteniéndose como subproductos amonio, carbonato y sulfato (Guerra Lu et al. 2007). Su
impacto ambiental se asocia a su toxicidad y a los productos derivados del mismo segun la
concentracién en la que se encuentre. El cianato (CNO’) se produce a partir de la oxidacién de
cianuro a través de agentes oxidantes (ozono, perdxido de hidrégeno y oxigeno gaseoso). Al
disminuir el pH el cianato se hidroliza a amoniaco y carbonato. El amoniaco (NHs) se puede
generar también como producto de la reaccion entre cianuro y tiocianato. Un problema comun
en el tratamiento de aguas residuales previo a su disposicidn segura mediante agentes
oxidantes es que, el amoniaco puede formar complejos aminicos solubles con determinados
metales pesados, por lo que su presencia puede inhibir la precipitaciéon de estos metales

durante la etapa posterior de eliminacidn por tratamiento a pH basicos (Guerra Lu et al. 2007).
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Otros compuestos asociados a cianuro son el cloruro de cianégeno (NCCI), la cloramina (H2NCl)

y el nitrato (NOs’) (Mousavi 2018).

4.2. ORIGEN DEL CIANURO

4.2.1. Origen natural del cianuro en el ambiente

A pesar de que uno de los principales aportes del cianuro al ambiente proviene del
desecho irresponsable de las diversas industrias que lo utilizan, es sabido que en la naturaleza
se encuentran numerosos productos de este compuesto. Entre ellos se destacan algunos muy
comunes en la vida cotidiana como las semillas de las cerezas, la manzana y el durazno, y las
almendras (Malpartida 2017, Mousavi 2018). En las Tablas 4.3 y 4.4 se detallan los organismos

que producen cianuro de forma natural y la cantidad promedio del mismo (Mousavi 2018).

Especie Componente Conce.ntracic')n de
cianuro

Bambo Hoja 1010 ppm
Tallo <3000 mg/kg
Hojas 377-500 mg/kg
Mandioca (variedad Raices 138 mg/kg
dulce) Raices secas 46-100 mg/kg
Puré 81 mg/kg
Hojas 347-1000 mg/kg
Mandioca (variedad Raices 327-550 mg/kg
amarga) Raices secas 95-2450 mg/kg
Puré 162 mg/kg
Amarga 280-2500 mg/kg
Almendra Dulce 22-54 mg/kg
Picante 86-98 mg/kg
Sorgo Planta entera < 2500 mg/kg
Manzana Semillas 108 mg/100 gr
Ciruela Semillas 696 ppm
Espinaca Hoja 2,51+/-0,6 ug/g
Durazno Semilla 196 ppm

Tabla 4.3. Contenido de cianuro en distintas especies de plantas. Modificado de Luque Almagro (2005) y
Mousavi (2018).

Al momento se conocen dos rutas principales de produccién de cianuro por
microorganismos y diversos organismos: 1) sintesis directa de cianuro (bacterias, algas y
hongos) y 2) produccidn de intermediarios cianurados estables (glucdsidos cianogénicos) que
luego se degradan para producir cianuro (plantas y artrépodos) (Luque Almagro 2005).

La produccion de cianuro en bacterias que pertenecen a los géneros Pseudomonas y

Chromo bacterium violaceum se asocia a la fase de crecimiento de estos organismos y esta
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ligada a la concentracion de hierro y fosfato en el ambiente (Askeland y Morrison 1983). Su
produccién es muy limitada en las algas mientras que se reconocieron mds de 300 especies de
hongos (McAfee y Taylor 1999), especies de helechos, gimnospermas y angiospermas (ej:
Vetter 2000) capaces de producirlo. En el reino animal los organismos cianogénicos se han
reconocido Unicamente entre especies de artrépodos, cetipedos, milipedos e insectos
(Nahrstedt 1988).

Las plantas producen cianuro a partir de la produccién de etileno y de la degradacion de
glucdsidos cianogénicos y cianolipidos (Poulton 1988), mientras que los artropodos lo hacen a
partir de la descomposicién de glucdsidos cianogénicos como la linamarina y la lotaustralina
(Nahrstedt 1988).

En el caso particular de las plantas, los compuestos cianurados se encuentran como
amigdalina (glucésido cianogénico), compuesto en el cual el cianuro se presenta unido a
moléculas de glucosa (Pentzoldm et al. 2015). A partir del mismo solo se liberan formas téxicas
como el cianuro de hidrégeno, cuando la estructura vegetal en la que se encuentra se hidroliza
a partir de la interaccion con enzimas (betaglucosidasas) durante la ingesta de estos vegetales
y/o frutas. Estas enzimas son secretadas por las glandulas salivales de la mayoria de los
animales, las cuales rompen las uniones de los compuestos glucésidos cianogénicos liberando
al cianuro. La amigdalina existe en muchas frutas, verduras, semillas y nueces, como en los
carozos de ciruelas y damascos, en brotes de poroto, castafias de caju, cerezas, castafias, maiz,
judias, lentejas, nectarinas, duraznos, manies, pecanas, pistachos, papas, soja y otras nueces
(Tabla 4.3). En el corazén de la almendra amarga hay aproximadamente 1 mg de HCN en forma
de amigdalina, lo que implica que la ingesta de entre 5 a 25 semillas podria ser letal para un
nifio (Tabla 4.3).

Muchos autores han debatido la funcién especifica de la producciéon de cianuro por
estos organismos debido a su cardcter toxico. Las mas aceptadas varian entre una funcién
defensiva u ofensiva o con funciones reguladoras en el medio ambiente (Luque Almagro 2005,

Malpartida 2017).
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Muestra Fuente Concentraciéon
Humo de cigarrillo 0,5 mg/cigarrillo
Atmésfera Combustion de automdoviles max. 10 mg/kg
Autos con convertidor catalitico 1,1 mg/kg
Fuego 1,8+ 3 pg/m3
Desechos de galvanoplastia
Cianuro total 0,2; max.. 3 mg/kg
Cianuro disociable 0,07 mg/kg
Complejos de cianuro 0,2 mg/kg
Tiocianato 0,02 mg/kg
Aguas Solucién cianurada (Industria del oro) 540 mg/kg
Refinerias de petrdleo
Cianuro total 0,01; max. 4 mg/kg
Cianuro disociable 0
Complejos de cianuro 0
Tiocianato 2,2 mg/Kg
Planta de coquizacidn (Francia) 46,5 + 14,5 mg/L
Suelo Minas de oro (Brasil) 0,83-1,44 mg/kg
Plantas de coquizacién (Alemania) 0,14 mg/L

Tabla 4.4. Concentracion de cianuro en distintos ambientes. Modificado de Mousavi (2018).

Sin embargo, a pesar de la presencia del cianuro en numerosas especies vegetales, los
organismos han desarrollado procesos enzimaticos que los protegen al momento de consumir
estos alimentos. Distintos organos (ej: el higado) permiten la biotransformacion del cianuro en
compuestos menos téxicos.

Es cierto que, ante ciertas dosis, que dependerdn de la capacidad de metabolizar el
cianuro en cada organismo, puede causar intoxicaciones graves o incluso la muerte. Sin
embargo, este compuesto es de facil degradacion y atenuacién, no es bioacumulable ni
altamente persistente en el ambiente (Malpartida 2017). En la Tabla 4.4 se detallan las

concentraciones promedio de cianuro en distintos ambientes y asociados a diversas industrias.

4.2.2. Origen industrial del cianuro en el ambiente

La produccién industrial de cianuro puede darse en general de dos formas distintas:
como subproducto de la fabricacién de fibras acrilicas o, a partir de la reaccién entre gas
natural y amoniaco, a altas temperaturas y presiones, para producir cianuro de hidrégeno
(HCN) en estado gaseoso (Logsdon et al. 2001). Se estima que la produccion mundial de HCN
ronda 1y 2 millones de toneladas por afio (Luque Almagro 2005, Mousavi 2018). El HCN se
suele combinar con hidréxido de sodio (NaOH) dando como productos cianuro de sodio

(NaCN), que al estar en estado sélido y ser mas estable que el HCN, es la forma mas comun de
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comercializar el cianuro (Logsdon et al. 2001). A nivel mundial, EEUU, Inglaterra y Alemania
son los principales productores de este compuesto.

En relacién con el cianuro de origen sintético, en 1894, Hamilton Castner desarrolld la
sintesis de cianuro de sodio a partir de carbéon, amoniaco y sodio. El cianuro de hidrégeno se
produce en grandes cantidades en todo el mundo por la industria quimica. El proceso mas
importante es la oxidacién Andrussov, inventada por Leonid Andrussow en IG Farben, en la
qgue el metano y el amoniaco reaccionan en presencia de oxigeno a una temperatura de
alrededor de 1200°C sobre un catalizador de platino, a partir de la siguiente reaccién

(Andrussow 1935):

2CH4 + 2NHs + 302 -» 2HCN + 6H20

De menor importancia es el proceso Degussa (proceso BMA) en el que no se agrega

oxigeno y procede segun la reaccion (Endter 1958):

CH4 + NH3 — HCN + 3H:

Como ya se menciond el cianuro puede aparecer en el ambiente como parte de
diferentes compuestos y también como cianuro libre. Particularmente, por su alta solubilidad
en agua, su transporte a través de este medio es altamente eficiente (Monestel Herrera et al.
2009).

En proyectos mineros donde se lo usa para la extraccion de oro y plata sin seguir los
protocolos de seguridad de forma adecuada, es muy comun detectar su presencia en los
diques de colas y en las aguas subterraneas (Monestel Herrera et al. 2009). En particular, los
complejos fuertes de cianuro de cobre, asi como el cianato y los tiocianatos (en soluciones
acuosas) son muy estables y por lo tanto, facilmente transportables en estos cuerpos de agua
(Higgs 1992). Luego, en caso que las normas de seguridad no se hayan respetado y se
produzcan derrames accidentales, el cianuro que esta disuelto puede ser transportado aguas
abajo alcanzando poblaciones aledafias.

Todos estos compuestos quimicos afectan directamente a la vida acuatica y segun la
cantidad y el nivel de exposicion pueden generar importantes alteraciones en la cadena
trofica.

Los escapes de cianuro al ambiente se dan comunmente por fallas, filtraciones o
pérdidas en los sistemas de impermeabilizacion o geomembranas que se utilizan como base de
los diques de colas (EPA), que en el peor de los casos pueden alcanzar la napa freatica. La

segunda causa mas frecuente es el desborde de soluciones de los embalses de
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almacenamiento, como producto de grandes tormentas y/o crecientes. Estos escapes pueden
alcanzar las aguas superficiales afectando a las plantas y los animales en contacto con las
mismas, los recursos de agua potable y ademas, a largo plazo pueden filtrarse en las aguas
subterrdneas. Ademas, los diques de colas que no tienen mantenimiento ni monitoreo,
pueden generar filtraciones que contaminan las aguas subterraneas. Tal es el caso de la cuenca
de Witwatersrand, en Sudéafrica, donde una mina que fue abandonada sin un protocolo de
cierre presenta varios diques de colas con filtraciones (Bakatula et al. 2012). Segun los estudios
realizados tanto en las aguas subterrdneas como superficiales se han encontrado compuestos
derivados de cianuro y acidos débiles y fuertes de cianuro en distintas proporciones (Bakatula
et al. 2012).

Por otro lado, los problemas ambientales identificados a largo plazo se relacionan con la
movilizacién de metales pesados y/o la generacidon de drenajes acidos.

Otro de los impactos que acarrea de forma implicita el tratamiento inadecuado de aguas
residuales de procesos de cianuracion es la contaminaciéon en el aire. Varios organismos
recomiendan (ej: EPA, Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU), la adicidn de aguas acidas
para volatilizar al cianuro disuelto en las aguas excedentes. Segun estos informes el cianuro
tardaria solo 5 dias en volatilizarse por completo. Otros estudios han demostrado que la
volatilizacién del HCN en el aire puede demorar mucho mas tiempo dependiendo de la

cantidad liberada (Briger et al. 2018).

4.3. USOS INDUSTRIALES Y APLICACION DEL CIANURO EN LA INDUSTRIA MINERA

El cianuro cuenta con multiples aplicaciones dentro de la industria quimica, y se estima
que anualmente se producen mas de 1,4 millones de toneladas de cianuro para abastecer esta
demanda (Mousavi 2018). Algunas de las aplicaciones mdas importantes son su uso como
estabilizante de cemento (cianuro de calcio, Ca(CN);), como combustible (ciandégeno, CN,),
para fotografia (ferrocianuro de sodio, Na;Fe(CN)s.10H:0), en galvanoplastia (ferricianuro de
potasio, CsFeKsNg) y mineria (cianuro de sodio, NaCN) (Logsdon et al. 1999, Simeonova y
Fishbein 2004, Taylor 2006). La industria farmacéutica también lo utiliza como Nitroprusiato
para la hipertensidn arterial. También se utilizan minimas dosis de cianuro para la confeccién
de pegamentos sintéticos donde existen compuestos semejantes al acrilico.

Como fumigante se utiliza particularmente en barcos y edificios, siendo este tipo de
compuesto cianurado altamente peligroso ya que dos aspiraciones pueden ocasionar la
muerte al estar expuesto a concentraciones mayores a 270-370 ppm. Por otro lado, en la

produccién de plasticos nitrogenados y poliuretanos se suelen utilizar compuestos cianurados,
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pudiendo liberarse acido cianhidrico cuando los mismos entran en un proceso de combustion.
En joyeria es comun el uso de sales de cianuro para limpiar, endurecer y refinar metales, y
también en mineria, en la recuperacién del oro en los minerales.

Los quimicos cianogénicos, sustancias que en uno de sus pasos metabdlicos se
metabolizan a cianuro, como el acetonitrilo, son utilizados como solventes de uso industrial,
asi como también en productos cosméticos (ej: removedor de ufias esculpidas). Otro caso es el
del acrilonitrilo utilizado en la produccién de hules plasticos, sintéticos y adhesivos. Por ultimo,
el nitroprusiato también es utilizado en sintesis quimicas

En particular, el uso del cianuro en la industria minera esta asociado a su capacidad de
reaccionar principalmente con el Au, pero también, en mayor o menor medida, con otros
elementos que aparecen asociados al Au en la estructura mineral, como el hierro (Fe), cobre
(Cu), zinc (Zn), niquel (Ni), plata (Ag), manganeso (Mn) y arsénico (As), obteniéndose también
cantidades significativas de estos elementos en forma idnica en la solucidn resultante (Scott
1993). Segun un informe de la minera Newmont, una concentracion de 100 mg NaCN/| es
suficiente para lixiviar al Au en una velocidad adecuada (Guerra Lu et al. 2007). Sin embargo, si
se desea lixiviar Ag estas cantidades aumentan ya que forma complejos mas débiles con el CN
en comparaciéon con el Au. Aumentar progresivamente la concentracion de CN™ provoca
también la complejacidn con otros metales obteniéndose licores de lixiviacién con mayor
cantidad de metales en solucién (Guerra Lu et al. 2007).

La industria minera metalifera de Au y Ag, utiliza al menos un 13% de la produccién

mundial de cianuro, aunque otros autores indican que es entre un 18 a 20% (Malpartida 2017).

4.3.1. La quimica de la reaccidon del oro con el cianuro

La disolucion del Au a través del método de cianuracion, procede en dos etapas donde
se genera como producto intermedio el perdxido de hidrégeno (Norman y Raforth 1994).
Tanto la disolucion de oro en soluciones de cianuro aireadas, como el papel del oxigeno en el
mecanismo, fueron investigados por Elsner en 1846.

El proceso de cianuraciéon tal y como se conoce en la actualidad fue patentado entre
1887 y 1888 por McArthur y los hermanos Forrest. La reaccion por la cual se logra disolver al
Au y separarlo del resto de los minerales y componentes se denomina reaccién de Elsner
(Mudder et al. 2001) (Fig. 4.2). En este proceso el cianuro necesita oxigeno, ya que sin aire u
oxigeno no hay disolucion del oro. La solubilidad del oxigeno en agua es baja (entre 4 y 6 mg/I,

dependiendo de la temperatura y presién del lugar).
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En la figura 4.3 se presenta un diagrama de Pourbaix el cual es una representacion
grafica del potencial eléctrico de la solucidn en funcidn del pH para el oro bajo condiciones
termodindmicas standard (usualmente agua a 25 2C) (Mousavi 2018). El diagrama tiene en
cuenta los equilibrios quimicos y electroquimicos y define el dominio de estabilidad para el
electrélito (normalmente agua), el metal y los compuestos relacionados, por ejemplo, dxidos,
hidréxidos e hidruros. Muchas veces se realizan estos diagramas en presencia de electrolitos
distintos del agua (soluciones de agentes lixiviantes). Tales diagramas pueden ser construidos a
partir de calculos basados en la ecuaciéon de Nernst y en las constantes de equilibrio de
distintos compuestos metadlicos. Los diagramas de Pourbaix son utiles en el campo de la
corrosiéon, ademds de en otros muchos campos, tales como electrdlisis industrial,
recubrimiento, electro-obtencién y electrorefinado de metales, celdas eléctricas primarias y

secundarias, tratamiento de aguas e hidrometalurgia, etc.

2Au + 4NaCN + 2Hz0 + 0z - 2NaAu(CN)2 + 2NaOH + Hz0-
2Au + 4NaCN + H202 - 2NaAu(CN)2 + 2NaOH
4Au + 8NaCN + Oz + 2H,0 - 4NaAu(CN); + 4NaOH

Figura 4.2. Reaccion de Elsner donde se muestra como el peroxido es un subproducto de la misma

obteniéndose como producto final NaAu(CN)z (Mudder et al. 2001, Mousavi, 2018).

25

Au,O,(s)

201 +Au(CN),

157 Au(s)

101

+Au(CN),

+HCN

-10T +CN

-15 : : : .
2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 4.3. Diagrama de Pourbaix donde se observan los campos de estabilidad de los distintos

compuestos formados entre el Au y el CN" (Mousavi 2018).
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4.3.2. El proceso de lixiviacidn con soluciones cianuradas

El proceso de extraccion del Au mediante cianuracién se inicia con la trituracion vy
molienda del mineral (Fig. 4.4). Dependiendo de la mineralogia, la ley de oro, el grado de
liberacidn del oro y la estrategia de produccién, se puede proceder de distinta manera:

a) Realizar directamente la lixiviacidn sobre la totalidad del mineral: con la incorporacidn
o no del cianuro en la etapa de molienda. La lixiviacién del oro también puede proceder sobre
la totalidad del material triturado alimentando a una pila estatica de lixiviacién que es regada
con solucién de cianuro alcalina o en grandes tanques donde se agrega solucién de cianuro y
con agitacion lenta (Tabla 4.5). En estos dos ultimos casos el proceso continla durante un
tiempo estipulado mediante estudios previos que aseguran la maxima extraccién del oro
(Logsdon et al. 2001, Mousavi 2018). Estos procedimientos requieren la circulacién de millones
de litros de agua alcalina con concentraciones de cianuro de sodio (NaCN), cianuro libre y
complejos metal-cianuro, que podrian resultar potencialmente tdxicas en caso de un manejo
inadecuado (Eisler y Wiemeyer 2004).

b) Obtener primero mediante procesos de concentracidn gravitacionales o por flotacion
(método fisicoquimico) un concentrado de oro que sera alimentado a un proceso de lixiviacion
en tanque agitado con o sin presion. Durante la etapa de flotacién se utilizan distintos
reactivos colectores que son absorbidos por las superficies de los minerales convirtiéndolos en
hidrofébicos, lo que permite su adherencia a las burbujas separandose asi de la ganga
(Palomino Hidalgo y Ramos Ledesma 2008). En algunos casos es necesario realizar
previamente procesos de tostacidn u oxidacién si el oro se presenta en particulas
microscopicas asociadas a materiales refractarios de otros metales, como Ag, Zn y Cu (Fig. 4.4)

(Mousavi 2018).
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Figura 4.4. Esquema del proceso de separacion. Modificado de Logsdon et al. (2001) y Mousavi (2018).

En general, en la industria minera del oro se utilizan soluciones de cianuro de sodio
(NaCN) con concentraciones entre 0,01 y 0,05% (100-500ppm) (Logsdon et al. 2001).

Los métodos mas utilizados para la recuperacion del oro y otros metales preciosos a
partir de la solucién cianurada son la precipitacidn con zinc metdlico (comercialmente
conocida como método Merrill-Crowe), que pasa a solucién mientras el oro vuelve a su estado
metal (Mudder et al. 2001, Luque Almagro 2005). Esta precipitacidon procede segun la siguiente

ecuacion:

Au(CN)2 + 2CN- +Zn + H:0 — Au + Zn(CN)4+= + OH+ 1/2H:

A partir de 1950 se introduce la adsorcion en carbdn activado con posterior desorcidn,
un método mucho mds econdmico. El mismo permite diferentes soluciones para la elucién
como: sulfuro sddico caustico (no es efectivo para recuperar la plata), solucién de cianuro
sédico e hidréxido sédico, o mezclas de etanol-agua, las cuales son introducidas en tanques de
remocién (stripping vessel) a pH elevados y temperaturas cercanas a 959C, para lograr la
separacion del Au del carbén activado (Mousavi 2018).

Para la adsorcion y posterior recuperacion del oro, el carbdn activado granular se agrega
al tanque donde esta en agitacion la pulpa de mineral (CIP: carbdn en pulpa) o al licor de

lixiviacion luego de separado del sélido (CIL: carbon en lixiviado). En el caso de la lixiviacion por
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agitacion los solidos residuales se recogen en depdsitos de relaves. En la lixiviacion por pilas el
licor lixiviante que atraveso la pila, se recogera en un estanque (Logsdon et al. 2001).

Por ultimo, la recuperacién final como metal procede en celdas electroliticas. Como se
observa en la figura 4.4, la solucién pasa a las celdas de electro-depositacion, dénde se aplica
una corriente eléctrica que permite la ruptura del complejo entre el cianuro y el oro, el cual se
reduce y convierte en metal sélido, acumulandose en los catodos de las celdas.
Posteriormente, se funde para ser reprocesado, mientras que la solucion estéril cianurada es
recirculada hacia el circuito de lixiviacion (Mousavi 2018). En la Tabla 4.5 se resumen
comparativamente las caracteristicas de los procesos de recuperacién de oro por cianuracidn

en tanque agitado y por cianuracion en pilas.

Cianuracion por agitacion Cianuracion en pilas

Oro asequible a las soluciones

Tipo de minerales Varios .
sin moler
Granulometria .
. 80% < 150 a 45 microm 1
mineral
pH 9,5a11,5 9,5a 11,5 (Ca0)
Concentracion NaCN | < 1g/I <0,3 g/l
Oxigeno burbujas aireacién natural
Tiempo de cianuracion | hora-dias meses

Etapas
complementarias

Lavado por decantacion en
contracorriente
Decantacidén de los sélidos

Aglomeracion

Costos

alto

bajo

Recuperacion de oro

70-90%

50-80%

Procesos de
recuperacion de oro
asociados

Merryll-Crowe

Carbén activado

Carbdn en pulpa (CIP)
Resina en pulpa (RIP)
Carbén en lixiviacién (CIL)
Resina en lixiviacion (RIL)

Merryll-Crowe
Carbén activado

Tabla 4.5. Principales caracteristicas de los métodos de cianuracion por agitacion y cianuracion en pilas.

Debido a que el cianuro es una sustancia altamente peligrosa, su manipulacién vy
transporte estd regulado por normativas nacionales e internacionales. Entre ellas el Cddigo
Internacional del Cianuro propone un protocolo de seguridad para la proteccién de la vida,
manejo y monitoreo de las sustancias que contengan cianuro. Las empresas que deciden
seguir estos protocolos son periédicamente auditadas con el fin de saber si estan siguiendo las
normativas vigentes de forma correcta y obtener la certificacion correspondiente (Malpartida

2017). Las normativas vigentes en nuestro pais seran explicadas en el capitulo 7.
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4.4. TRATAMIENTO DE AGUAS EXCEDENTES

En la industria minera, las soluciones residuales obtenidas al final del tratamiento
mineral suelen presentar distintos niveles de concentracidn de compuestos tdxicos, entre ellos
el cianuro. Su tratamiento, antes de ser desechadas, es un paso esencial en cualquier proceso
industrial. Debido a la creciente demanda y regulacién de normativas ambientales, la mineria 'y
las industrias quimicas han desarrollado tratamientos especificos para tratar las aguas
cianuradas residuales, para la eliminacién del CN" y de otros metales pesados de las mismas.
Esto permite que estos efluentes ya no se consideren téxicos para el medio ambiente y puedan
ser desechados. En otros casos el tratamiento de aguas ha permitido que las mismas se
vuelvan a reutilizar en el ciclo del tratamiento mineral (Malpartida 2017). En este sentido se
puede clasificar a los procesos de tratamiento de aguas excedentes de cianuracién en dos

grandes grupos: destruccion y recuperacion. Por un lado, los procesos de destruccion buscan

convertir al cianuro y sus derivados en elementos menos tdxicos, mientras que los de
recuperacion buscan extraer el cianuro de la solucién para volver a reutilizarlo en el circuito
metalurgico (Guerra Lu et al. 2007). En estos procedimientos es de gran importancia saber las
concentraciones de CN" y de los distintos metales disueltos para asegurar la mayor eficacia a la

hora de elegir el tratamiento de recuperacién o destruccion adecuado (Logsdon et al. 2001).

4.4.1. Métodos de destruccion de cianuro

Con estos métodos lo que se busca es transformar al cianuro en un compuesto menos
toxico sin buscar la recuperacién o su posterior reutilizacion. En los métodos mds comunes el
principio basico es el de la oxidacién del cianuro a otro compuesto, en general cianato, que
luego sera extraido de la solucidn. Esto permite también que las soluciones libres de cianuro
luego sean tratadas para eliminar los metales en solucién.

Los métodos de tratamiento por destruccion mds comunes incluyen: la degradacién
natural del cianuro, los métodos de tratamiento de oxidacidn quimica, la degradacion bioldgica
y la degradacién electrolitica (Kuyucak y Akcil 2003, Mousavi 2018).

Degradacion natural implica la retencidn de las aguas cianuradas en diques de colas. La
eficacia de la degradacién natural estara sujeta a pardmetros como el pH, la concentracion de
cianuro en los compuestos presentes, la radiacion UV y la presencia de bacterias, entre otros
(Logsdon et al. 1999). Dentro de la degradacién natural se encuentra la volatilizacién de
cianuro de hidréogeno (HCN) con posteriores transformaciones atmosféricas a sustancias
guimicas menos toxicas, proceso que reduce la concentracion de cianuro libre en la soluciéon

(Malpartida 2017). La cantidad de cianuro que se pierde en este proceso se incrementa con
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menores valores de pH, con mayor aireacién de la solucidn y con temperaturas altas. Este
procedimiento se da naturalmente a partir de la radiacién solar y las transformaciones
bioldgicas de bacterias (Malpartida 2017). En la mayoria de las aguas superficiales el cianuro
suele encontrarse en su mayor parte como HCN y puede volatilizarse naturalmente, debido a
que estas soluciones tienen un pH entre 5y 8,5 (Fig. 4.1) (Guerra Lu et al. 2007).

También se ha aconsejado acidificar las aguas para convertir el cianuro en cianuro de
hidrogeno gaseoso. Segun la agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (EPA) la
volatilizacién del cianuro terminaria en 5 dias. Sin embargo, algunos autores aseguran que en
estudios realizados en laboratorio imitando las condiciones naturales, no se detectd la
volatilizacidn espontanea de cianuro ni se observé oxidacion por parte del oxigeno del aire ni
fotdlisis de cianuros a partir de la radicacién UV luego de su volatilizacién desde las aguas
residuales que lo contenian (Briiger et al. 2018).

Las especies de cianuro también pueden ser adsorbidas sobre las superficies de los
minerales arcillosos o en el carbono orgdnico en los suelos, donde las bacterias asimilan el
cianuro mediante diversas reacciones aerdbicas y anaerdbicas. En algunos casos, la
combinacidon de estos procesos de degradaciéon natural es suficiente para disminuir la
concentracion de cianuro y satisfacer asi los requisitos que reglamentan la descarga de
soluciones que contienen cianuro.

La degradacién natural es uno de los métodos mas utilizados para eliminar el cianuro. Se
estima que al menos 20.000t de HCN se evaporan anualmente a nivel internacional gracias a
este sistema (Korte et al. 2000). Sin embargo, es preciso considerar que el HCN posee un
tiempo de vida media de 267 dias (Atkinson 1985), por lo que el mismo se acumula en la
atmoésfera y podria contribuir a la formacién de otros compuestos téxicos como el CO; y el
metano (Korte et al. 2000). De todas formas, todavia no se han hecho estudios precisos que
prueben esta premisa.

Oxidaciéon quimica: dentro de estos métodos se encuentra la_desinfeccion con cloro

alcalina o proceso de cloracion alcalina, a partir del cual el cianuro se convierte primero a

cloruro de ciandgeno (CNCI), que luego se hidroliza y pasa a cianato (Logsdon et al. 2001). Si
todavia hay cloro en la solucién el cianato se hidroliza y pasa a amoniaco que luego se oxida a
gas nitrégeno. Es un proceso en dos etapas donde en primer lugar se forma el compuesto CNCI
a partir de la cloracién del CN" en la solucién. La hidrdlisis continua de este compuesto forma
en primer lugar amoniaco y en ultima instancia gas nitrégeno (Mousavi 2018).

Otros procesos incluyen el uso de tres reactivos que son: didxido de azufre, peréxido de
hidrégeno y acido de Caro (Guerra Lu et al. 2007). En el primer caso, se utiliza SO, y aire en

presencia de un catalizador de cobre para oxidar cianuro en cianato. El método fue
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desarrollado por la compafiia minera canadiense INCO y puede aplicarse a soluciones o a
lodos, y aunque la reaccion es rapida, no es capaz de oxidar subproductos intermedios del
cianuro. Esta reaccion se realiza a un pH entre 8-9 y se suele adicionar cal para disminuir el
efecto de acidez propia de la reaccién y asi mantener el pH constante (Guerra Lu et al. 2007,

Logsdon et al. 2001). En el caso del perdxido de hidréogeno, este oxida al cianuro y lo convierte

en amonio y carbonato. Los cianuros de hierro no se oxidan mediante el perdxido, pero
precipitan como sdlidos insolubles y estables donde también se obtiene cianato como
subproducto. La reaccién se lleva a cabo a pH entre 9y 9,5. Ambos procesos son eficaces en la
oxidacidn de cianuro libre, cianuro WAD, y cianuros de hierro que se eliminan como complejos
insolubles de cobre-hierro-cianuro. Este proceso fue desarrollado por Degussa. Finalmente, el
dcido de Caro, combina 4cido sulfirico con peréxido de hidrégeno para formar H,SOs, también
se emplea como agente oxidante para descomponer el cianuro en solucién.

En el esquema de la figura 4.5 se detallan las reacciones que tienen lugar durante cada

uno de estos tratamientos (Guerra Lu et al. 2007).

Diéxido de sulfuro de INCO/aire
S0,+0,+H,0+CN" —> OCN + SO,” + 2H"

Peroéxido de hidrégeno
H,0,+ CN —> OCN + H,O

Acido de Caro
H,SO, + CN' —» OCN + SO, + 2H’

Figura 4.5. Reacciones quimicas que suceden en los diferentes métodos de oxidacion quimica para la

destruccion del cianuro (Guerra Lu et al. 2007).

Electrocoagulacion: es uno de los métodos mas estudiados recientemente (Mousavi et
al. 2011, Mamelkina et al. 2020). Se basa en introducir una corriente eléctrica en una celda
galvanica que provoca la disolucién de los anodos galvanicos generando cationes disueltos y
sus hidrocomplejos (Mousavi 2018). Estos cationes actlan como desestabilizadores o agentes
coagulantes, permitiendo la eliminacion de los contaminantes de la solucién en varias etapas
(Mousavi 2018). Diversos autores han probado distintos metales como anodos galvanicos para
medir la eficiencia en la extraccién del cianuro de las soluciones, variando parametros como el
pH de la solucidn o la carga eléctrica aplicada (Mousavi et al. 2011). Otros parametros que se
tienen en cuenta son el arreglo de los electrodos, el tipo de carga eléctrica, la densidad de la
corriente, y el material del electrodo. Los mas utilizados al momento son el hierro y el aluminio

por ser elementos no téxicos (Mousavi et al. 2011). También se ha estudiado la posibilidad de
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remover el cianuro por coagulacién o electrocoagulaciéon con electrodos de hierro que
permiten la formacion de complejos hierro-cianuro solubles e insolubles debido a la liberacion
de Fe?* desde el anodo. Ademas, se han utilizado electrodos de aluminio donde la solubilidad
del cianuro decrece por neutralizarse con hidréxidos solubles de aluminio (Mamelkina et al.
2020). Aparte de probar la capacidad de eliminar el cianuro de las soluciones, se comprobd la
no existencia de especies peligrosas derivadas del cianuro al final de estos procesos, como
cloratos o percloratos.

Precipitacion de cianuros estables: procede mediante el agregado de complejantes
como el hierro, que al formar acidos fuertes con el cianuro, como el Hs(Fe(CN)s), permiten
disminuir la cantidad de cianuro en soluciéon debido a su precipitacién. Este acido puede
ademas realizar una reduccidn adicional de la concentracién de hierro u otros metales pesados
(Me) mediante la precipitacién de sales insolubles del tipo KMe(Fe(CN)s (Logsdon et al. 2001).
Sin embargo, un gran inconveniente de este método es la generacién de lodos potencialmente
toxicos y muy acidos (Lugue Almagro 2005).

Métodos de estabilizacion: |la introduccion de distintos reactivos puede disminuir la
velocidad de migracion de los contaminantes, disminuyendo asi la toxicidad y recuperando el
cianuro (Mudder et al. 2001, Lugue Almagro 2005). La adsorcién por carbon activado es uno de
ellos. En este caso el cianuro es eliminado a partir de entrar en contacto con una superficie
solida, es decir el carbdn activado. Sin embargo, este método solo es aplicable en residuos con
cantidades traza de cianuro y tiene un alto costo econdmico.

Biodegradacion: alternativa biolégica donde microorganismos y enzimas son los
principales agentes de degradacién. Este es uno de los métodos mas recientes que sigue
desarrolldandose ampliamente, aunque su aplicacién en la industria es aun limitada. Esto se
debe a que el cianuro suele degradarse muy bien en condiciones oxidantes; sin embargo, las
bacterias que mejor trabajan en ello son anaerdbicas, lo que trae algunas complicaciones al
momento del tratamiento (Logsdon et al. 2001). En general, este proceso se basa en la
capacidad de determinadas bacterias de utilizar el oxigeno del aire para descomponer
compuestos de cianuro en nitratos, bicarbonatos y sulfatos permitiendo la oxidaciéon de
complejos metdlicos de cianuro y de acidos fuertes de cianuro (DAD) (Logsdon et al. 2001). Sin
embargo, son reacciones que se vuelven poco eficaces a bajas temperaturas y a
concentraciones muy altas de cianuro. Otras de las desventajas o problematicas a resolver
para aumentar su eficiencia es la baja supervivencia y proliferacion de los organismos
degradantes a alta concentracion de cianuro y al elevado pH, que se usa para prevenir la
formacidén de acido cianhidrico durante el proceso de lixiviacién (Vargas Serna 2017). Las

ventajas por las cuales se realizan cada vez mds investigaciones sobre esta tematica son que
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las plantas de tratamiento no requieren grandes instalaciones y el costo de las sustancias
quimicas involucradas es relativamente bajo (Logsdon et al. 2001). En su trabajo, Vargas Serna
(2017) propone la utilizacién de la enzima cianuro dehidratasa de Bacilluspumilus como
alternativa para degradar cianuro en aguas industriales. Sin embargo, esta alternativa bioldgica
todavia esta en estudio debido a su baja solubilidad y tolerancia al pH bdsico y a las altas
temperaturas que dificultan la eficiencia en el proceso.

Por otro lado, Akcil y Mudder (2003) mencionan la existencia de varias especies de
microorganismos que se vienen utilizando como descomponedores de cianuro y de sus
compuestos derivados. Estos microorganismos incluyen especies del género Pseudomonas,
Bacillus, Micrococcus, Neisseria, Paracoccus, entre otras (Given et al. 1998, Mudder et al.
1998). En general, la degradacidn se da en dos pasos, primero se produce la oxidacion de los
cianuros y el tiocianato, y en paralelo la absorcién y precipitacién de metales libres. El cianuro
y el tiocianato se degradan a amoniaco, carbonatos y sulfatos. En la segunda etapa el
amoniaco es transformado en nitrato (Akcil y Mudder 2003).

Por otro lado, ademas de las diferentes especies de microorganismos mencionados, es
importante destacar también la existencia de plantas que favorecen la degradacién de cianuro.
Varias especies de hongos, micro y macro algas y plantas vasculares han sido utilizadas para
remediacién de sectores dafiados por contaminaciéon con soluciones cianuradas. Entre las
especies que mas se estudiaron esta la Brassica Juncea y la Chara canescens. Las plantas y
algas mencionadas tienen la capacidad de secretar a través de sus raices determinados
compuestos que permiten potenciar la actividad ciano-degradante de varios microorganismos

(Kumar et al. 2016).

4.4.2. Métodos de recuperacion del cianuro

Dentro de éstos, los métodos de recuperacidén del cianuro se encuentra el proceso AVR

(Acidificacidn, Volatilizacion y Re-Absorcidn) que implican la acidificacion de la solucion (pH<8)
para disminuir el CN™ de la solucion (Acidificacion), ya que el cianuro libre y los compuestos
WAD se convierten en gas cianhidrico (Volatilizacidn). Este gas, altamente tdxico, es extraido
de la solucidon en torres de volatilizacidn. Luego, el gas se pone en contacto con una solucién
alcalina de hidréxido de sodio lo que permite obtener una solucién rica en cianuro de sodio
(Re-Absorcion) (Guerra Lu et al. 2007).

Este método tiene varias ventajas como la capacidad de reducir al cianuro disociable en
acido débil en el agua a menos de 10 mg/l, ademas de que el cianuro se recupera para ser
reutilizado. Gracias a este proceso se eliminan los metales pesados de la solucién, asi como

también los cianuros complejos de hierro pueden eliminarse por precipitacién, utilizando aire,
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cal y acido sulfurico como reactivos. Los métodos de reciclado permiten reducir al minimo la
cantidad de cianuro total utilizado y disminuir los costos operativos. Sin embargo, la
instalacién de la planta requiere una gran inversién de capital y por otro lado, el gas
cianhidrico producido es altamente peligroso (Guerra Lu et al. 2007). Este método de
recuperacidon en tres pasos, control del pH, volatilizacién y captura del cianuro liberado es
aplicado en varios paises como Canada, México y Australia. En los ultimos afios este
tratamiento se ha desarrollado en un proceso comercial patentado denominado Cyanisorb
aplicado en plantas en Brasil y Argentina (Logsdon et al. 2001).

Otro método de reciclado que todavia esta en investigacién es el proceso Cyanosave, el
cual utiliza perlas de resina de poliestireno para absorber a los complejos de cianuro y
separarlos asi de las soluciones. Estas perlas de resina se denominan Vitrokele y aunque es una
técnica que ya fue aplicada en algunos paises todavia esta en desarrollo (Logsdon et al. 2001).

Por otro lado, ademas de las técnicas de tratamiento para el reciclado o desecho de las
soluciones, muchas industrias han probado métodos para recuperar de las soluciones de
lixiviacion cianuradas al cobre y otros metales de transicion disueltos, ya que estos metales
pueden traer problemas en las etapas posteriores de recuperacion del oro (Guerra Lu et al.,
2007). Para ello se utiliza un método denominado SART, el cual involucra cuatro etapas
principales. El primer paso es gcidificar la solucidn cianurada rica en metales a partir de
adicionar acido sulfurico hasta reducir el pH a 5, junto a NaSH o Na,S. Este proceso permitird la
formacidn de sulfuros de cobre y otros metales, entre el ion hidrosulfuro (HS’) y los iones
metdlicos, que son recuperados en las etapas de sedimentacion y filtrado (Guerra Lu et al.
2007). Por otro lado, se obtiene como producto gas de cianuro de hidrégeno que es enviado a
torres de volatilizacion y reabsorbido en una solucidn alcalina (AVR). Muchas veces se suele
adicionar también acido sulfurico (H,S0a) si el metal contindia acomplejado con el CN°, como es
el caso del Zn* (Guerra Lu et al. 2007). Este proceso continta con la etapa de re-neutralizacidn
donde el pH de la solucion se aumenta de 9,0 a 10,5 con adiciéon de cal, lo que permite
precipitar los metales residuales como hidréxidos y carbonatos y aumentar la alcalinidad de la
solucién. Asi se obtiene una solucién libre de metales y CN-, y rica en Au para pasar al proceso
de obtencién del oro metalico (Guerra Lu et al. 2007). A pesar de que este proceso no se usa
especificamente para el tratamiento final de las aguas excedentes, permite disminuir
ampliamente el contenido de cianuro en la solucidn permitiendo que al final del tratamiento
se obtenga ademdas de un mejor rendimiento en la produccién, aguas excedentes menos

toxicas, lo que implicara reducir los tratamientos de destruccidn y reciclado del cianuro.
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CAPITULO V. YACIMIENTOS EPITERMALES DE ALTA Y BAJA SULFURACION

5.1. CARACTERIZACION Y DISTRIBUCION DE LOS YACIMIENTOS CON ORO EN

ARGENTINA
5.1.1. Mineralogia del Au

El elemento Au puede encontrarse en la naturaleza de diversas formas. Sin embargo, la

manera mas comun es en estado nativo o formando aleaciones, generalmente con plata como

electrum (Tabla 5.1). También suele aparecer como oro nativo en particulas pequefias,

finamente diseminado dentro de la estructura mineral o formando inclusiones dentro de otros

minerales, como por ejemplo en sulfuros; los mas comunes son pirita, pirrotina (FeS),

arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS,), esfalerita (ZnS), estibina (Sb,Ss). En estos casos el oro

aparece mezclado mecanicamente con los sulfuros sin formar una unién quimica o solucién

sélida (Fig. 5.1); ademas puede aparecer como inclusiones dentro de cristales de cuarzo y/o en

materia carbonosa (Henley, 1975). Es poco comun encontrarlo formando compuestos;

Unicamente se combina de forma natural con los elementos teluro (Te) y selenio (Se) (Tabla

5.1) (Ros Moreno 2017).

Oro Au
Electrum (Au,Ag)
Cuproaurida (Au,Cu)
Porpezita (Au,Pd)
Rhodita (Au,Rh)
Oro iridico (Au,Ir)
Calaverita AuTe 2
Krennerita (Au,Ag)Te 2
Montbrayita (Au,Sb)2Te 3
Petzite (antamokita) Ag3AuTe 2
Uytenbogaardtita Ag3AuS2
Aurostibita AuSb2
Fischesserita Ag3AuSe2
Oro Platinado (Au,Pt)
Oro Bismuthiano (Au,Bi)
Oro amalgamado Au2Hg3 (?)
Maldonita Au2 Bi
Auricuprida AuCu
PalladioCuroaurida (Cu,Pd)3Au2
Muthmannita (Ag,Au)Te
Sylvanita (Au,Ag)Te 4
Kostovita AuCuTe 4

Tabla 5.1. Minerales en cuya estructura se encuentra el Au. Se incluye la formula quimica en cada caso.

Tomado de Henley (1975), Grimwade (1992) y Restrepo Baena (2020).
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El Au como oro libre suele estar asociado a depdsitos aluvionales, mientras que
encontrarlo formando parte de la estructura mineral es mas comun en depdsitos como los
filones o diques hidrotermales de cuarzo y oro, donde se presenta generalmente asociado a

pirita y otros sulfuros.

Figura 5.1. Luz reflejada en microscopio dptico. Oro fino en granos de pirita. Fuente: Restrepo Baena
(2020).

El Au presenta determinadas propiedades fisico-quimicas, esenciales en los procesos
metalurgicos. Entre ellas se destacan: la mojabilidad por el Hg, lo que permite su separacion
mediante la técnica de amalgamacion; su alto peso especifico, propiedad que es aprovechada
en la concentracién gravitacional; su flotabilidad natural en los tratamientos por flotacién por
espumas y su facil disolucion en cianuro, que permite que el proceso de cianuracion sea eficaz
en su separacion (Grimwade 1992, Angove 2005).

Sin embargo, la efectividad del proceso metalurgico que se aplica depende directamente
del tamaio de las particulas de oro, para lo cual se suele diferenciar al oro en visible e
invisible. El Au invisible se define cuando el tamafio de grano es muy fino (< 0,02 mm).
Particulas de oro tan finas se suelen concentrar preferentemente en sulfuros, como la
arsenopirita (FeAsS), en la cual a veces se encuentra formando enrejados submicroscépicos,
que dificultan el proceso de liberacién del oro. En la Tabla 5.2 se incluye una clasificacién de las

particulas de oro dependiendo de su tamafio. Los tamafios de grano para el oro se dividen en:

— Muy muy grueso >1 mm
— grueso >0.15 mm
—fino <0.074 mm
—muy fino <0.010 mm

Tabla 5.2. Division de los tamafios de grano del Au. Tomado de Restrepo Baena (2020).
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Los yacimientos minerales donde el Au aparece como mena son variados y diversos. Hay

diferentes clasificaciones geoldgicas para diferenciar estos depdsitos aunque la mas utilizada

es la propuesta por Yannopoulos (1991) en la cual se divide a los depdsitos auriferos en: vetas

de oro-cuarzo, depdsitos epitermales, placeres jovenes, placeres fdsiles, depdsitos con oro

diseminado, oro en menas de metales no ferrosos y oro en agua de mar.

En Argentina, existen diversos tipos de depdsitos auriferos que actualmente se

encuentran en etapa de explotacion o produccién. A escala regional se han definido cuatro

provincias metalogénicas auriferas denominadas como: Provincia Aurifera de Antofalla (PAA),

Provincia Aurifera Central (PAC), Provincia Aurifera Nordpatagdnica (PANP) y Provincia Aurifera

del Deseado (PAD). En la Tabla 5.3 se mencionan brevemente los tipos de depdsitos descriptos

en cada una de las provincias metalogénicas y ejemplos de proyectos mineros en las mismas

(Segal y Zappettini 2003).

Provincias Metalogenéticas Auriferas
Provincia Tipo de depésito Yacimiento Ubicacién Caracteristicas
. " . Mina Incahuasi Catamarca Vetas y venas de cuarzo pseudoconcordantes con niveles de sedimentitas.
Vetas auriferas asociadas a Vetas en "saddle reef" en ¢ P N ¢
> o Mineralizacién: oro libre, escasa pirirta, arsenopirita y calcopirita.
turbiditas turbiditicas de — - 2 L
de talud eopaleozoicos Distrito Rinconada Jujuy  |Vetas de cuarzo hidrotermal con oro primario en ejes de anticlinales y paralelas a niveles|
) sedimentarios en secuencia turbiditica ordovicia deformada. Mena: oro, electrum,
Provincia Depositos de tipo stockwork, Co. Redondo Juju Porfiro aurifero dacitico. Deposito de mena en simultaneo con brechamiento,
g Porfiros de Au (Ag+/-Bi) y asociados P P . uy auriter P g
Aurifera de venillas, brechas y diatremas tur y con pulsos de Oro asociados a sulfuros de-
Antofalla asociados al arco magmético. Fe, Cu, As, Biy Ag.
Depésitos epitermales de alta Asociado a magamtismo de arco Diablillos Salta en sectores portadores de oro y plata di en zonas de
sufifuracion terciario. hidrotermal asociadas a brechas y venas de silicie-goethitha
i Concentraciones de oro (+/- Aluviones del Distrito Puna jujeda Asociados a depsitos turbidicos con Au de los cuales derivan. Son coglomerados
Depositos de placer N € "
casiterita) en depésitos aluviales y Rinconada terciarios.
Porifiros de Cu-Au 5 Catamarca | Asociado al Comp. Volc. Farallén Negro del Mioceno tardio en Sa. Pampeanas. Cuerpos
Magmtismo de arco en ambiente de . o N P
Mina Bajo de La Alumbrera daciticos lo intruyen formando stockworks asociados a las mineralizacions de Auy Cu,
rift o cuencas transtencsionales en "’ B 1 8
X que se encuentran principalmente en la zona de alteracién potdsica. Fallamiento
areas cratonicas. ! ¢
posterior controla la mineralizacion.
Pérfiros de Cu Mo (Au) Stocks epizonales asociados a unarco  YaCiMiento Agua Rica Catamarca
magmitico en fajas orogenicas. Edades Pérfiro dismeinado de Cu Mo Au con fuerte alteracion epitermal de alta sulfuracion.
paleozoicas, cretacicas y terciarias. e . N s
Sobreimpuesto alteracion hidrotermal y enriquecimiento supergénico.
P Sk N " P
Depositos s de arco terciario Gualilan y Gualcamayo sanJuan | intrusion de un porfiro tonalitico terciario en ambiente de retroarco generd depésitos
auriferos asociados espacia y geneticamente a de skarns calcicos y magnesianos. Mineralizacdion de oro asociada a hierro, cobre-zinc
fajas de cobre porfirico. plomo y molibdeno.
Depositos epitermales de alta 5 5 Pascua-Lama San Juan, Valle| Faja volcanica terciaria -alta sulfuracion eptermal mineralizacion de oro asociada a
. Ambientes transtencionales y N . N
sulfuracion Ny N Veladero delCura | espacios abiertos en estructuras de rocas silicificadas cerca del margen de la diatrema.
extensionales en arcos continentales 8 N
Provincia (paleozoico superior y terciario). Existencia de oro libre en oxidos.
Aurifera . - — — -
Central | DepOsitos 7 bimodal o de Farallon Negro Catamarca | Oro de tipo vetiforme emplazado en andesitas, basaltos y monzonitas. Roca con cuerpos
ricos en oro arco. Alto de La Blenda mineralizados esta porpilitzada. Mineralizacion en vetas bandeadas de cuarzo y
carbonato magnesifero con sulfuros. Ademas oro nativo y electrum en cuarzo bandeado.
Deposito La Mejicana La Rioja Vetas mineralizadas asociadas a la intrusion de cuerpos daciticos pliocenos en lutitas.
Vetas de sulfuros (enargita, tetraedrita-tennantita y oro nativo como accesorio teluros
Distrito El Oro La Rioja "
plioceno, vetas con oro nativo
: Ubicadas en el terrno Pampia en Distrito Sierra de Las Minas La Rioja Vetas de cuarzo en foliadas con 6n de sulfuros y
Au en zonas de cizalla ' 'm ne i
grandes corredores tectonicos y Ulapes electrum en zona primaria, y oro grueso en zona supergénica. Son depésitos auriferos
postacrecionales. mesotermales asociados a zonas de cizalla.
Distrito Candelaria y San Vetas de cuarzo auriferas en zona de cizalla de gneiss cuarzo-biotitico asociado a la
Ignacio sutura colisional pampeana. Oro asociado a sulfuros en zonas de mineralizacion
primaria o como oro grueso libre.
Depésitos de placer Oro en depositos aluviales y coluviales Ramblones y Playa LaRioja | Por trasnporte de y erosién de en vetas y enla
en ambiente orogenico. Amarilla Sa. de Famatina.
. " e " Neuguen N
Depositos polimetdlicos complejos - § Vetas auriferas emplazadas en metamorfitas carbonéticas . Oro y electrum libres,
N Distrito Aurifero Andacollo | Chos Malal N N N
ricos en Au asociados a la ganga o a sulfuros (pirita, galena, calcopirtia y esfalerita).
Provindia Mina Angela Chubut Epitermal de baja sulfuracion con abundantes sulfuros asociados a oro. Clavos
Aurffera emplazados en rocas volcanicas jurdsicas con fuerte control estructural.
Nord Mina Huemules Chubut, Oro en estructuras vetiformes con ganga de cuarzo y asociado a pirita, esfaleritay
h Esquel calcopirita en sistema de porfiro cuprifero.
Depositos Epitermales de baja Distrito Los Menucos Rio Negro - i . L
(PANP) i » Vetas, stockworks y brechas Rocas ignimbriticas y pérfiros rioliticos permo-tridsicos portadoras de metales preciosos
sulfuracién " " 5
portadoras de oro y plata. Formadas concentrados en zona "vuggy silica". Oro microscépico y en estado libre. Los
en ambiente epizonal son de tipo diq en zona de alteracion cuarzo-sericita-pirofilita-
dickita. Oro en zona "vuggy silica” 0 asociado a 6xidos de hierro.
Depésitos epitermales de baja i i i 'Mina Cerro Vanguardia
- Mineralizaciones vetiformes asociadas Santa Cruz, § . .
Provinci s Vetiforme de baja sulfuracion. Caracterizado por filones de cuarzo con oro y plata
rovincia a acido. Macizo del y . urd
y ° emplazados en sistema de fracturas dentro de una secuencia ignimbritica jurasica.
Aurifera del Estructuras extensionales mesozoicas. Deseado
Deseado
El Dorado-Monserrat N . I
(PAD) Santa Cruz | Asociacion mineral en vetas y en halos de alteracién emplazadas en enadesitas jurdsicas.

Tabla 5.3. Descripcion de las fajas auriferas definidas en Argentina y los principales yacimientos de oro

que las caracterizan (Segal y Zappettini 2003).
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De todos los depdsitos auriferos mencionados en la tabla los mas productivos
actualmente son los yacimientos de tipo epitermal de alta y baja sulfuracion, los poérfiros de
Cu-Au, los yacimientos de Au en zonas de cizalla y, en menor medida, los depdsitos aluvionales
de Au (Cardé et al. 2003). Los depdsitos epitermales de baja sulfuracion se ubican en el sector
sur del pais especialmente en la provincia de Santa Cruz, Chubut y Rio Negro, mientras que los
de alta sulfuracidén se encuentran en el sector norte y oeste, en provincias como San Juan y La
Rioja. Los depdsitos de porfiros cupriferos se encuentran ubicados en la Cordillera de los Andes
en provincias como Salta, Catamarca, San Juan y Mendoza, en el limite con Chile. Muchos de
ellos suelen estar asociados a depdsitos epitermales de intermedia (IS) a alta sulfuracion (HS).
Depdsitos de origen sedimentario como Au aluvional o en turbiditas suelen encontrarse en los
dos extremos del pais, especialmente en la provincia de Jujuy y en la provincia de Tierra del
Fuego. Por Ultimo, se destaca el Au en zonas de cizalla ubicado principalmente en las
provincias de San Luis y La Rioja (Cardd et al. 2003, Segal y Zappettini 2003). Los tipos de
depdsitos actualmente en explotacion se pueden agrupar en depdsitos epitermales y
depdsitos de porfiros Cu-Au y suelen aparecer interconectados entre si. Sus principales

caracteristicas se mencionan a continuacion:

Depdsitos epitermales

Los yacimientos de tipo epitermal son aquellos que se dan a temperaturas menores a
350°C y a profundidades someras (<1,5 km) por la circulacion de fluidos hidrotermales. Estos
depdsitos se pueden caracterizar por las distintas asociaciones minerales que indican la acidez
de los fluidos que les dieron origen. Asi se clasifican en yacimientos de alta sulfuracién (HS),
baja sulfuraciéon (LS), y sulfuracion intermedia (IS). Se caracterizan ademds por una
permeabilidad inducida alta en las zonas de fractura (Pirajno 2009).

La clasificacidon de estos depdsitos se da a partir de la fugacidad de azufre (S,), es decir
de la sulfuracién, ya que la misma controla su paragénesis. Los depdsitos de alta y baja
sulfuracion se diferencian por muchos pardmetros, como la mineralogia, las texturas de
determinados minerales y/o la forma del depdsito, todos ellos determinados por el tipo de
sistema termal que le dio origen, directamente vinculado con el ambiente tecténico (ej: White
y Hedenquist 1995, Hedenquist et al. 2000, Pirajno 2009). En relacién con esto, los sistemas de
baja sulfuracién (LS) se encuentran asociados a series volcanicas bimodales propias de
ambientes extensionales, como ambientes de retroarco o de rift mientras que los de sistemas
de alta sulfuracion (HS) son mads propios de rocas calcoalcalinas andesiticas a daciticas, tipicas

de ambientes de arco.
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Debido a la variacidn en la fugacidad del S, y, por lo tanto, de la paragénesis encontrada
en cada depésito, los HS (High-sulfidation) se caracterizan por una mena conformada por
pirita-bornita, covelina, enargita y luzonita, los IS (Intermediate-sulfidation) por tenantita-
tetrahedirta, calcopirita y esfalerita, y los LS (Low-sulfidation) por pirita, arsenopirta y
pirrotina. Por su parte, las paragénesis de alteracién mds comunes en depdsitos de HS son
cuarzo + alunita # pirofilita + dickita * caolinita, mientras que en los depdsitos LS se destaca la
asociacion cuarzo + calcita + adularia + illita. Estasy otras caracteristicas de los depdsitos de LS

y HS se resumen en la Tabla 5.4.

LS HS
Tipo de fluidos Reductores, pH neutro Oxidantes, acidos
Aguas metedricas, gases magmaticos. Ambiente magmatico-hidrotermal.
Ubicacién mena Zonas de ebullicién con minerales de mayor Asociada a cuarzo vuggy a muy
pH (calcita-adularia) poca profundidad.
Tipo de transporte del Au Complejo bisulfurado. Complejo clorurado.
Texturas dominantes de las . .
Venas y mena en stockwork. Mena diseminada y de reemplazo.
menas
Cuarzo Adularia Cuarzo Alunita
Minerales de alteracion Calcedonia Baritina Caolinita Baritina
Calcita Pirofilita/didsporo
. Silice residual (cuarzo oqueroso)
Sinter (fuentes termales, pH neutro/ en - , X
superficie) (lixiv. pH2, nucleo sistema
P volcanico-hidrotermal)

Horizonte de calcedonia (Silice removilizada de zona calentada por vapor/Nivel
freatico)

Alteraciones de silice con Au
Vetas de calcedonia/ bandas coloformes/ vetas cripto-cristalinas (Fluido de baja T¢,

coloides/Someros <150m)

Vetas de cuarzo (Enfriamiento de una solucién/ Profundidad >150m)

Silicificacion (Enfriamiento de agua/Superficie hasta 500m)

Tabla 5.4. Caracteristicas principales de los depdsitos epitermales de alta (HS) y baja (LS) sulfuracion

(Hedenquist et al. 2000).

Depdsitos de porfiro Cu-Au

Los depdsitos de pdrfiro cuprifero son los que actualmente generan la mayor produccién
de Au en nuestro pais. El origen de estos yacimientos esta vinculado en general a complejos de
intrusivos. Se caracterizan por presentar una zonacidon concéntrica segun un patrén tipico de
variacion en su textura, composicidn y asociaciones mineraldgicas de alteracién (Fig. 5.2). En el
caso del Au, saber esta distribucidn en las alteraciones permite inferir los lugares donde
potencialmente se encontrardn cantidades econdmicamente rentables de este metal ya sea en

una escala horizontal como vertical (ej: Maksaev 2003, Pirajno 2009).
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Los yacimientos de pérfiros de Cu-Au presentan un arreglo concéntrico en la distribucion
de sus asociaciones de alteracion. Desde el centro hacia la periferia del pérfiro se describen: la
alteracidn potasica (biotita-feldespato potdsico-cuarzo-magnetita) seguido de la zona filica
(cuarzo-muscovita/sericita-pirita) que grada a argilica (montmorillonita-caolinita) y que puede
pasar a argilica avanzada (dickita-caolinita/pirofilita-cuarzo-alunita-topacio-zunyita), vy
finalmente, en la parte mas externa, se encuentra la alteracién propilitica (clorita-calcita-

epidoto) (Fig. 5.2) (Pirajno 2009, Sillitoe 2010).

Propilitica Venas

A Ve
a) {  cl-epi-carb- b) cpésl \ c) Bds
\ adul alb g — cp-gaksi
\ ~ /AU AQ Au-Ag\ enillas i Venlllas\
7 X da e N LT
cl \\*/Argihca/’ \ -ser- dy \ ‘be baja ena > k \ Venifias > | ( ﬂ Venlllas e
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d /’/’ [ Potasica | \\ \py Y \cgag;/ | | G | ]
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adul: adularia, Ag: plata, alb: albita, anh: anhidrita, Au:oro, bi: biotita, carb: carbonato, cl: clortia, cp:calcopirita, gal: galena, caol: caolinita, Fk: feldesp potasico, mag: magnetita,
mb: molibdenita, py: pirita, Q: cuarzo, ser:sericita, sl: esfalerita
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Figura 5.2. Esquemas de la distribucion de: a) las texturas, b) las asociaciones mineraldgicas y c) las
alteraciones tipicas que caracterizan al modelo general de pérfiro cuprifero (Modificado de Lowell y

Gilbert 1970).

5.1.3. Tratamiento metaltrgico del Au

En el tratamiento metallrgico para la separacion de Au numerosos factores se tienen en
cuenta al momento de decidir la técnica a utilizar, buscando que la misma sea la mas eficiente.
Lo mas importante a considerar es el grado de liberacién de las particulares de oro, el cual
dependerd directamente de la paragénesis mineral del depdsito, asi como también de la
distribucién en su tamafio de grano y de la forma en la que aparece (asociado a un mineral o
libre). Por lo tanto, es imprescindible saber la génesis del yacimiento, por ejemplo, si se trata
de un depdsito de tipo enddgeno (filon hidrotermal) o exdgeno (depdsito de placer). En
consecuencia, el tamafo de grano de las particulas de oro afecta directamente su proceso de
liberacidn influenciando, por ejemplo, la velocidad a la que sucede el proceso de cianuracién o
la cantidad de reactivo a utilizar (Angove 2005, Ros Moreno 2017).

Las técnicas metalurgicas de extraccidon del oro también dependen de si los minerales
auriferos son refractarios o no refractarios. Si los mismos son no refractarios la recuperacién
del oro mediante cianuraciéon, no presentard dificultades; sin embargo, si los minerales
auriferos son refractarios se obtendrda una recuperacion menor al 75% del metal por

cianuracién (Ros Moreno 2017). Asi, se define a los minerales refractarios de oro como
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aquellos en los que el metal no es recuperable por concentracidon gravimétrica basica o por
lixiviacion simple (Bazan et al. 2018). Los minerales auriferos refractarios se encuentran en
menas no oxidadas o parcialmente oxidadas que presentan materiales carbondceos, sulfuros
y/o teluros (Casparini 1983). Los minerales mas comunes que acompafian al elemento
metdlico son: arsenopirita, pirita y material carbonaceo, en los que se suelen detectar
particulas muy finas de oro encapsuladas en los mismos (Bazan et al. 2018). Varios problemas
metallrgicos derivan de su presencia, asociados a cuatro causas principales. La primera es la
encapsulacion fisica de particulas de oro dentro de un mineral no reactivo o inmune a la
lixiviacion. La segunda causa es la interferencia quimica debido a la presencia de minerales
gue consumen cianuro u oxigeno en el proceso de lixiviacién, provocando un aumento en el
consumo de oxigeno, cianuro y/o cal (SGS Argentina S.A., web oficial). La tercera, detectada
durante el tratamiento es el pre-robbing, que se da cuando el oro esta vinculado a carbén
organico o a materia orgdnica que absorbe el complejo cianuro-oro luego de la lixiviacién del
oro en la solucidn cianurada. La ultima causa, esta relacionada con la cinética de la reaccion de
lixiviacion, ya que el oro puede estar asociado a minerales que tienen una lixiviacion mas lenta
(Yanez-Traslavifia et al. 2005, Bazan et al. 2018). Es preciso determinar el comportamiento y
las asociaciones texturales del oro antes de elegir la técnica adecuada ya que el tratamiento de
este tipo de minerales provoca una sobre-molienda con un considerable aumento de consumo
energético y operaciones de lixiviacion y amalgamacidon con mayor consumo de cianuro y
mercurio respectivamente, excediendo los limites ambientalmente permitidos (Bazan et al.
2018).

En el caso de que el oro se encuentre en un mineral aurifero refractario, el mismo se
puede liberar mediante oxidacidn a partir de procesos como: tostacién, lixiviacion aaltaPy T,
lixiviacion bacteriana, electro-oxidacién y/o secuencias de ultrasonido (Arias Arce et al. 2005).
La molienda a tamafos muy finos es esencial para la liberacion del oro encapsulado en

sulfuros.
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5.2. ESTADO ACTUAL DE LA MINERIA METALIFERA EN ARGENTINA

Argentina es considerado un pais rico en recursos mineros, dentro de cuya amplia
superficie el 75% de las areas con potencial minero aln se encuentran sin explorar (Ameriso et
al. 2015, Colombo 2020). A pesar de su potencial minero, la industria minera en Argentina
enfrenta ademas de la falta de espacios formales de didlogo que dificultan la calidad de las
relaciones empresa-comunidad-gobierno, la inestabilidad macroeconémica, la falta de
continuidad de la politica con relaciéon a la mineria y la ausencia de un estado presente
controlando el cumplimiento de normas ambientales (Murguia 2019), perjudicando la
inversion extranjera en mineria en nuestro pais. Para aumentar la competitividad, es decir que
vuelva a mejorar el nivel de atraccién para concretar proyectos mineros, es condicidn
necesaria que los factores antes mencionados mejoren (Murguia 2019). Actualmente, los
principales productos de la mineria metalifera en Argentina son: oro, plata, cobre, plomo y
zinc. Segun el Informe del primer semestre 2020 de la Secretaria de Mineria estan en
funcionamiento 8 proyectos en los cuales el metal principal es Au, acompafiado de Ag.
También se reconocen establecimientos donde el producto principal es Ag acompaiado de Au
o Pb y Zn y depdsitos de Pb, Ag y Zn (Secretaria de Mineria 2020a). Sin embargo, la mineria
metalifera se encuentra sectorizada en el pais ya que se concentra en unas pocas provincias,
principalmente en Catamarca y en San Juan (Ameriso et al. 2015). En la provincia de
Catamarca, la produccion de oro representa el 50% del valor total de la produccién minera,
mientras que en la provincia de San Juan la misma representa un 77%.

Como fue explicado en capitulos anteriores, la produccién de Au estd, en muchos casos,
directamente vinculada al consumo de cianuro, compuesto quimico esencial en los procesos
metalurgicos. Por lo tanto, en los siguientes items se presenta una revision de la produccion de
Au a nivel mundial y a nivel nacional, destacando los distintos yacimientos argentinos que

cuentan con plantas de cianuracion para el tratamiento del Au.

5.2.1. Contexto mundial de la produccién de Au

Debido a la pandemia COVID-19 se registrd en el ultimo afio una caida en la produccién
del oro, siendo la misma de un 5% en mineria artesanal y de un 3% en la mineria de oro formal
al comparar la produccion del 2020 con la del 2019. Sin embargo, la produccién de oro en
muchos paises no se vio mayormente afectada, entre ellos Argentina, seguido de China, Mali y
Suddn, en cambio en el caso de Australia, Canadd, Ghana y Rusia disminuyeron su produccién

(USGS 2021).
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El consumo mundial de oro en barras, en joyeria y en aplicaciones industriales sufrié una
disminucién, mientras que el consumo en monedas oficiales y medallas aumentd, junto a la

inversion en fondos basados en oro que cotizan en Bolsa (Tabla 5.5; USGS 2021).

Produccién en mina Reservas
2019 2020
EEUU 200 190 3000
Argentina 60 60 1600
Australia 325 320 10000
Brasil 90 80 2400
Canadd 175 170 2200
China 380 380 2000
Ghana 142 140 1000
Indonesia 139 130 2600
Kazakstan 107 100 1000
Mali 61 61 800
México 111 100 1400
Papua Nueva Guinea 74 70 1200
Perd 128 120 2700
Rusia 305 300 7500
Sudafrica 105 90 2700
Sudan 90 90 NA
Uzbekistan 93 90 1800
Otros paises 716 750 9200
(T:;:';Z')""d""’ 3300 3200 53000

Tabla 5.5. Produccion mundial de oro. Fuente: USGS (2021).

Las inversiones mundiales para la exploracion y explotacién de oro estdn sujetas
fuertemente a la cotizacién del oro en la Bolsa de Metales. Variaciones en este valor van a
generar un mayor o menor periodo de inversiones en paises extranjeros. Sin embargo, al
considerarse una actividad econdmica de riesgo y de muchas incertidumbres, las empresas
suelen optar por aumentar la exploraciéon para reponer reservas antes de buscar nuevas
fuentes. Los paises elegidos para invertir en mineria a nivel mundial por sus caracteristicas
politicas, econédmicas y geoldgicas son Canada, Australia, EEUU y Chile. Teniendo en cuenta el
indice de Atraccidn de Inversion (IAl), el cual se obtiene a partir de considerar en un 60% el
indice de Potencial Minero (IPM) y en un 40% el indice de Percepciones Politicas (IPP), se
comparan, a continuacién, las posibilidades de inversidon asociadas a la extraccion de oro en
varias provincias mineras de Argentina en relacidn con otros paises para el afio 2017 (Fig. 5.3)
(Méndez 2019). Dentro de las provincias destacadas se observan a San Juan y Salta en los

puestos numero 422 y 459 cercanos a Rusia y México.
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Figura 5.3. Grdfico de barras representando el IAl, IPM (indice de potencial minero) y IPP (indice de

percepciones politicas) para cada provincia de Argentina segun datos del afio 2017 (Méndez 2019).

Por otro lado, a nivel mundial China, Australia y Rusia aportan un tercio de la oferta de
oro, siendo los principales exportadores e importadores de oro, seguidos por Estados Unidos y
Canad3, siendo estos paises los 5 principales productores mundiales (Méndez 2019). Por su
parte, Argentina se encuentra en el puesto numero 152 con el 2% de la produccidn mundial,
estando Veladero ubicada entre las 10 minas mas grandes del mundo, mientras que, si se
considera Unicamente América Latina, Argentina se clasifica como el 42 exportador de oro,
siendo Suiza el principal destino de su produccion (Méndez 2019).

En cuanto a las empresas mineras, el ranking de productoras de oro esta liderado por
Barrick Gold (Canada) y Newmont Mining (EEUU), siendo la primera una de las empresas que

mas capital invirtié en los Ultimos afios en Argentina (Fig. 5.4) (Méndez 2019).
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Figura 5.4. Empresas productoras de oro a nivel mundial y su participacion en porcentaje en la
produccion de oro en el afio 2017 (Méndez 2019). En el mismo se indica en celeste aquellas empresas

que operan en Argentina.

5.2.2. Produccion nacional de Au

El desarrollo de la industria minera del oro a gran escala comienza en Argentina a fines
de 1990 con el inicio de la produccion en Bajo La Alumbrera (Catamarca) y Cerro Vanguardia
en Santa Cruz (Méndez, 2019). La apertura de Veladero (San Juan) en el 2005 y de varios
proyectos en Santa Cruz (p. ej. Cerro Negro), han intensificado la produccién nacional.
Actualmente, el pais cuenta con 94 Moz de recursos identificados sumado a 378 Moz de
potencial geoldgico, segin lo informado por la Secretaria de Mineria de la Nacidn. Se
contabilizan un total de 43 proyectos, mientras que el 86% de los recursos identificados
corresponden Unicamente a los 15 proyectos de mayor escala (Colombo 2020). Entre los
proyectos de mayor escala se encuentran Agua Rica, Josemaria, Veladero, Taca Taca, Cerro
Negro, Gualcamayo, Cerro Vanguardia, Suyai, Lindero, Bajo de la Alumbrera (Fig. 5.5)

(Colombo 2020).
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Figura 5.5. Mapa del territorio argentino sefialando los principales proyectos de Au. Fuente: Secretaria

de Mineria (Secretaria de Mineria 2020a).

Los proyectos actualmente en explotacién se ubican principalmente en la provincia de

Santa Cruz dénde abundan los yacimientos epitermales de baja sulfuracidn, y al oeste y norte

del pais, en las provincias de San Juan, Catamarca y La Rioja, donde se reconocen yacimientos

epitermales de alta sulfuracidn asociados a podrfiros cupriferos. Aunque Catamarca ha ido

perdiendo participacion por el agotamiento de La Alumbrera; se reconoce ademas la

posibilidad de incorporarse Salta a corto plazo en las estadisticas nacionales (Méndez 2019).

En la Tabla 5.6 se detallan aquellos yacimientos que actualmente se encuentran en explotacion

y que a su vez son sefializados en el mapa de la figura 5.5 (Cardd et al. 2003; Secretaria de

Mineria 2020a). La mina Veladero (San Juan) aporta el 33% de la produccién, seguida por Cerro
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Negro (23%) y Cerro Vanguardia (16%) ambas en Santa Cruz, valores que se muestran en el

grafico de barras de la figura 5.6 (Méndez 2019).

Operacién Minera P".)dlfcm Provincia Controlante
Principal
Ajedrez Au Jujuy Espiritu de los Andes S.A.
Cerro Moro Au, Ag Santa Cruz Yamana Gold Inc.
Cerro Negro Au, Ag Santa Cruz Newmont Goldcorp
Cerro Vanguardia Au, Ag Santa Cruz AngloGold Ashanti Ltd, Formicruz
DonNicolas Au, Ag Santa Cruz Cerrado Gold Inc.
Farallon Negro Au, Ag Catamarca YMAD
Gualcamayo Au San Juan Mineros S. A.
Veladero Au, Ag San Juan Barrick Gold Corporation /Shandong Gold
Manantial Espejo Ag, Au Santa Cruz Panamerican Silver Corp
Mina Martha Ag, Au Santa Cruz Patagonia Gold Corp
San José Ag, Au Santa Cruz Hochschild Mining Plc./McEwen Mining Inc.

Tabla 5.6. Principales yacimientos en produccion. Se destacan su ubicacion y las empresas que

actualmente los controlan. Fuente: Secretaria de Mineria (Secretaria de Mineria 2020a).

La produccion de oro en Argentina descendié un 9% entre el 2018 y el 2019. En el afio
2019 la produccién total de oro contenido, en Argentina, fue de 1,71 millones de onzas,
representando una disminucién interanual del 9,09%. La provincia de Santa Cruz lidera el
ranking de produccién de oro en 2019 con 1,02 millones de onzas (y una disminucion del
5,39%) le sigue, San Juan con 0,67 millones de onzas (un incremento del 0,49%) y luego
Catamarca con 0,02 millones de onzas (una disminucién interanual del 87,5%) (Tabla 5.7,
Secretaria de Mineria 2020b). La disminucién en la produccién de oro en la provincia de
Catamarca, mucho mayor al resto de las provincias, se debe al aproximarse el fin de la vida util

de la mina Alumbrera (Fig. 5.7) (Secretaria de Mineria 2020b).
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Produccién de oro para las principales minas
Periodo 2017-2018
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Figura 5.6. Produccion de oro de las principales proyectos en explotacion del pais para el periodo 2017-

2018 (Méndez 2019).
Ao 2018 Aiio 2019
Provincia Yn?illl'llg:s; Volumen Millones $ x::ﬁg:g; Volumen Millones $ Var%
(kg) 2016 (kg) 2016 Volumen
oz) oz)
Catamarca 0,13 4111,2 2441,6 0,02 514 305,3 -87,50%
San Juan 0,67 20706,7 12297,5 0,67 20808 12357,6 0,49%
Santa Cruz 1,08 33579,4 19942,4 1,02 31769,8 18867,7 -5,39%
Total Oro 1,88 58397,3 34681,5 1,71 53091,8 31530,6 -9,09%

Tabla 5.7. Volumenes y valores totales producidos para el afio 2018 y 2019 en las principales provincias

metaliferas del pais (Secretaria de Mineria 2020b).
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Figura 5.7. Disminucidn de oro interanual entre el 2018 y el 2019 (Secretaria de Mineria 2020b). Precios

convertidos a pesos argentinos de 2016 (al tipo de cambio promedio de 14,78 S/USD, fuente BCRA).

Por otro lado, es importante mencionar que en aquellas provincias donde se desarrolla
la mineria metalifera, la misma se destaca por ser una de las principales actividades
econdmicas, como en las provincias de Santa Cruz y San Juan, dénde la extraccién de oro es la
principal actividad metalifera. En Catamarca, el oro ha sido un subproducto en la mina de
cobre de Bajo la Alumbrera (Méndez 2019).

A continuacidn, se describen algunos de los principales proyectos que actualmente se
encuentran en etapa de produccién y cuentan con plantas de tratamiento donde utilizan la

cianuracién como método de separacion.

5.2.1a.Gualcamayo

La mina Gualcamayo se encuentra ubicada en la provincia de San Juan, a 110 km al norte
de la localidad de San José de Jachal y a 270 km de la capital de San Juan, cercana al limite con
Chile (Fig. 5.8). La mina estad a 2500 msnm, mientras que el campamento minero a 1600 msnm,

abarcando una superficie 7128 hectéreas (Fig. 5.9).
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Figura 5.8. Imagen satelital de Google Earth donde se destaca la ubicacion de la Mina Gualcamayo.

La puesta en produccion comercial de Mina Gualcamayo, se inicié en el mes de abril del
afio 2009. Las reservas probadas y probables que fueron informadas al Ministerio de Mineria
de San Juan inicialmente alcanzaban las 2.065.000 onzas de oro. La operacién conjunta de los
sectores Quebrada del Diablo, Amelia Inés y Magdalena, por medio de la explotacién a cielo
abierto, tenia prevista una producciéon de 150.000 onzas anuales, aproximadamente, durante

los 10 aflos de vida util estimados para la mina.

Figura 5.9. Mina Gualcamayo ubicada en el sector NW de la provincia de San Juan. Fuente:

https.//ejatlas.org/conflict/mina-qualcamayo-san-juan.

Gualcamayo actualmente es explotada por la empresa Minas Argentinas S. A. subsidiaria
de Yamana Gold, desde el afio 2018. De la misma se extrae como producto principal al oro,
mediante el método de explotacién a cielo abierto, ademas de explotacién subterranea, la cual
inicia en el afio 2014. En el afio 2013, se informaron 120.327 onzas de oro y 18.629,32 onzas

de plata de produccién, mientras que al final del afno 2014, luego de iniciar la explotacion
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subterranea, la produccion registré un total de 180.384 onzas de oro y 29.771 onzas de plata
(Ministerio de Mineria San Juan 2017).

Se caracteriza por ser un depdsito de oro diseminado compuesto principalmente por
mineral oxidado. Las principales concentraciones minerales se localizan en Quebrada del
Diablo, a las que se sumaron dos areas contiguas denominadas Amelia Inés y Magdalena.
Gualcamayo cuenta al momento con una mina subterranea, llamada Quebrada del Diablo Bajo
Oeste (QDD Lower West) que produce mediante el sistema Sub Level Caving (SLC), es decir
mediante galerias de produccidn y subniveles que atraviesan el cuerpo mineralizado (Fig.
5.10).

En la Mina Gualcamayo se utiliza el Método de Lixiviacién en Pilas, como método de
concentracién, y el método de Electrodepositacidon para la recuperacién de oro y plata. La
lixiviacion con solucién cianurada se hace a través de un circuito cerrado (Mining Press/Sl

2020).

Figura 5.10. Cintas de transporte que llevan el mineral desde los lugares de extraccion hasta la unidad de
trituracion, donde se reduce la roca hasta el tamafio deseado, para luego ser conducida por cintas

transportadoras hasta la pila de lixiviacién (Mining Press/SI 2020).

Las pilas de lixiviacion se encuentran impermeabilizadas con una geomembrana PEAD
(Polietilieno de Alta Densidad) y una capa de suelo de baja permeabilidad compuesta por
arcilla compactada (Mining Press/SI 2020). Por arriba de la geomembrana se establecid un
sistema de caferias colectoras que conducen la solucion de lixiviacién que percold hacia el
exterior de la pila.

Una vez finalizado el proceso, la solucion cianurada es recuperada y vuelve a la pila de

lixiviacion para un nuevo ciclo. Asi la misma se mueve a través de un circuito cerrado entre
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el Valle de Lixiviacién, los tanques de almacenamiento y la planta de recuperacion de oro,
evitandose cualquier descarga de liquidos al medio ambiente (Mining Press/SI 2020).

El oro producido en Gualcamayo se comercializa como bullidn. Para ello, en primer lugar
se extrae el oro de la solucién rica por medio de la técnica de Adsorcién con carbén activado,
que retiene al oro en su estructura porosa. A través del método Zadra presurizado (solucién de
cianuro a 145°C y 450 kPa) se recupera el oro del carbdn activado. La solucidn resultante es
enviada a las celdas de electrodepositacién, donde el oro precipita sobre los catodos. El lodo
obtenido posee una alta concentracién en oro, plata en menor grado y otros metales. El
mismo se filtra y se seca para ser enviado al horno de fusién. Luego de fundirse el oro y la plata
son separados de los otros metales contenidos en la escoria. Finalmente, el oro y la plata se
recogen en moldes de lingotes y se separan de la escoria. En general, el bullion que se

comercializa contiene un 78 % de oro, 20% de plata y 2% de impurezas (Mining Press/SI 2020).

5.2.1b.Proyecto Veladero

El Proyecto Veladero se ubica en la regidon NW de Argentina, a 374 km al NW de la
ciudad de San Juan. Actualmente se encuentra bajo la concesién de dos empresas: Barrick
Gold y Shandong Gold. Se sitia a aproximadamente 4500 msnm en la Cordillera de los Andes,

cercano al limite con Chile (Fig. 5.11).

Figura 5.11. Imagen satelital de Google Earth donde se destaca la ubicacion de la mina Veladero en la

provincia de San Juan.
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La mina Veladero comenzd su etapa de construccién en el aflo 2003 y entré en
produccion en el afio 2005 (Fig. 5.12). Desde su inicio Veladero ha producido
aproximadamente 8,2 millones de onzas de oro y 16,6 millones de onzas de plata de
aproximadamente 319 millones de toneladas de ore, con un ley promedio de 1,09 g/t Au y
14,9 g/t Ag (Barrick Gold, pag. oficial).

Desde que comenzd sus actividades, la mina Veladero ha aportado unos 9.500 millones
de ddlares a la economia argentina a través de impuestos, regalias, salarios y pagos a
proveedores locales seglin lo expresado por la minera Barrick en su pagina oficial. Por otro
lado, en la primera parte del 2020 se anuncié para Veladero una extensién de al menos 10
afios de vida. El impacto en la economia a nivel nacional y provincial es considerable ya que se
estima que emplea a mas de 3300 personas, siendo el 99% de los empleados de la
nacionalidad argentina y a su vez el 88,6% de la provincia de San Juan.

Este proyecto se describe como un yacimiento de oro y plata, cuyas principales zonas de
mineralizacién son Amable y Filo Federico explotadas a cielo abierto (Figs. 5.13, 5.14). Se lo
describe como un depdsito de tipo epitermal hospedado en un complejo diatrema-domo de
edad miocena. La geologia regional estd caracterizada por flujos y tobas volcdnicas junto a
rocas de origen intrusivo. Particularmente, la mineralizacion de Au esta contenida en las
brechas de diatrema silicificadas, formando una amplia capa de mineralizacion de tipo
diseminada de aproximadamente 3 km de largo, siendo parte de la franja mineralizada El Indio
(Ministerio de Mineria, Gobierno de San Juan, 2006).

La alteracién del sistema estd caracterizada por asociaciones tipicas de alta sulfuracion
con un nucleo de silice. Hacia el exterior va pasando a asociaciones de silice y alunita, y luego
alteracion argilica, estando la mineralizacién de Au asociada predominantemente al nucleo
silicificado. El oro puede aparecer libre como granos gruesos en las superficies de fracturas
junto a d6xidos y sulfatos de hierro, o también como particulas mas finas encapsuladas en silice.
El oro se encuentra con un alto grado de pureza, tipico de sistemas de alta sulfuracion (Corbett
y Leach 1998). Se describen también mineralizaciones de Ag asociadas a Au. En las mismas, el
Au se encuentra en estado libre con alta pureza, mientras que la plata aparece principalmente
en asociaciones minerales de argento-jarosita (Ministerio de Mineria, Gobierno de San Juan,

2006).
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Figura 5.12. Instalaciones de la mina Veladero en la provincia de San Juan (Montenegro 2019).

Figura 5.13. Fotografia de la mina Veladero. (Barrick Gold, pdg. oficial).

Las operaciones en la mina Veladero incluyen dos etapas principales: extraccion y
trituracion mineral y extraccion de metales preciosos mediante lixiviacion en pilas y
recuperacién del oro con el proceso Merrill-Crowe. Actualmente cuenta con un plan de manejo
ambiental para la prevencidn y mitigacion de impactos ambientales posibles y/o identificados.
Segun informan en el sitio web oficial, se realizan regularmente auditorias internas y externas
y posee la certificacién 1SO14001 para su sistema de gestion ambiental (Barrick Gold, pag.

oficial).
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Figura 5.14. Fotografia de la explotacion a cielo abierto en Veladero. Tomado de (Montenegro 2019).

5.2.1c. Cerro Vanguardia

Cerro Vanguardia es un proyecto minero ubicado en la provincia de Santa Cruz a 150 km
de Puerto San Julian y a 510 km de Rio Gallegos (Fig. 5.15). Presenta una extension total de
514 km?. Actualmente es explotado por las empresas AngloGold Ashanti en un 92,5% vy

Formicruz S. E. (Sociedad del Estado de la provincia de Santa Cruz) en un 7,5%.
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Figura 5.15. Mapa geoldgico del Macizo del Deseado donde se desataca la ubicacién de varios proyectos

mineros entre ellos Cerro Vanguardia. Modificado de Paez (2012).

Los métodos de extraccion utilizados en Cerro Vanguardia implican el desarrollo de open
pits, mineria subterranea y lixiviacién en pila. Cerro Vanguardia es un emprendimiento minero
de multiples pits y es explotado mediante el método realce por subniveles (Sub Level Stoping)

a partir de lo cual se accede al mineral de manera transversal, a través de las vetas ya
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identificadas en los pits, por medio de galerias subterraneas, optimizando el recurso mineral y
la vida de la mina (AngloGold Ashanti, pag. oficial).

La minera Cerro Vanguardia se encarga del proceso completo de extraccion de oro y
plata. Cuentan con un area de trituracion donde reducen el mineral hasta los 6 mm y un area
de molienda donde el mineral alcanza un tamafio de 74 um. Luego sigue el proceso de
lixiviacidn, precipitacion vy filtracién y finaliza en el area de fundicién, donde se obtienen las
barras de bullion doré (lingotes de 20 kg formados por 8% Au y 92% Ag). La empresa Cerro
Vanguardia cuenta con una planta de recuperaciéon de cianuro denominada Cianysorb que
recupera un 90% del cianuro de la solucidon para su reutilizacidn en el proceso. La solucién con
arcillas en suspensidon que queda como residual de este proceso se deposita en el dique de
colas, el cual se encuentra en un terreno impermeabilizado y cercado, donde el cianuro
remanente se degrada naturalmente por la accién de los rayos ultravioletas del sol (AngloGold

Ashanti, pag. oficial).

Figura 5.16. Proceso de lixiviacion en pila (AngloGold Ashanti, pdg. oficial).

Cerro Vanguardia cuenta ademas con un area de Heap Leaching (HL) donde se procesa
material de baja ley mediante lixiviacion en pilas (Fig. 5.16). Segun lo informado por la
empresa consiste en disolver el oro haciendo percolar una solucién de cianuro a través de una
pila de mineral. La operacidn se realiza en circuito cerrado entre el drea de lixiviacion y la
planta actual. El proceso posee tres etapas: Trituracidon y aglomeracion, Lixiviacidon en Pilas y

Distribucidén de Soluciones (Fig. 5.17).
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Figura 5.17. Planta de procesamiento de Cerro Vanguardia (Panorama Minero, 2019).

5.2.1d. Proyecto Cerro Negro

El proyecto Cerro Negro se ubica en la provincia de Santa Cruz a 80 km de la ciudad de

Perito Moreno, en el sector NO del Macizo del Deseado (Fig. 5.18). Este distrito minero abarca

un area de 75.000 km? donde se identifican al menos 10 &reas de prospeccién (Fig. 5.19)

(Newmont, pag. oficial). Se caracteriza por seis depdsitos principales de tipo de epitermal de

baja sulfuracidon de Au-Ag que se encuentran emplazados en rocas volcanicas e intrusivas del

Jurasico Superior (Shatwell et al. 2011). La ubicacién y depositacidn de estos yacimientos esta

controlada por estructuras mineralizantes asociadas a la fase extensional tridsico-cretdcica

(Shatwell et al. 2011).

Estructuralmente es un yacimiento de tipo vetiforme, cuya mineralizacién se encuentra

alojada dentro de las venas de cuarzo y stockworks asociados (Goldcorp Inc. 2014).
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Figura 5.18. Mapa del Macizo del Deseado donde se destaca la ubicacion del proyecto minero Cerro

Negro.
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Figura 5.19. Vista drea de las Instalaciones de la mina Cerro Negro (Informe Goldcorp 2015).

Este yacimiento cuenta con tres minas subterraneas principales: Eureka, Mariana
Central y Mariana Norte y dos depdsitos subterraneos en desarrollo: Emilia y San Marcos (Fig.
5.20). Ademas el complejo Cerro Negro posee una mina a cielo abierto conocida como Vein

Zone.

Figura 5.20. a) Boca de mina en el sector de la Mina Eureka; b) Planta de relleno en el sector de la Mina

Eureka (Informe Goldcorp 2015).

Cerro Negro cuenta ademds con su propia planta de tratamiento con cianuracidn,
disefiada segln los controles y estandares que dispone el Cddigo Internacional Del Manejo del
Cianuro, y que utiliza el método de recuperacién Merrill Crowe permitiendo obtener entre el
90 y el 97% de Au recuperado (Fig. 5.21) (Informe Goldcorp 2015). En la planta se tratan 4000
toneladas diarias de mineral que en primera instancia pasan al proceso de trituracion y
molienda mediante un molino unitario (SAG/Bolas). Se utiliza la lixiviacién por agitacion en
tanques. Luego de este proceso el cianuro es recuperado y se procede a la oxidacién y
destruccién del mismo y al bombeo de la pulpa de mineral a depdsitos de colas (Fig. 5.22)

(Informe Goldcorp 2015).
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Figura 5.21. Planta de procesamiento de oro en Cerro Negro (Informe Goldcorp 2015).

Figura 5.22. Dique de cola de la planta de procesos ubicado en el drea de Vein Zone, mina Cerro Negro

(Informe Goldcorp 2015).

Las empresas que intervinieron en la exploracion del Distrito Cerro Negro fueron
principalmente Andean Resources Ltd., la cual trabajo sobre tres depdsitos epitermales de baja
sulfuracion, dénde determinaron reservas entre 2,54 Moz de Au y 23,5 Moz Ag (Eureka West,
Bajo Negro, Vein Zone) (Shatwell et al. 2011). Goldcorp Inc. tomo el 100% de los derechos a
partir de diciembre del 2010, determinando reservas de 2,7 Moz Au para otros tres depdsitos
(San Marcos, Mariana Norte, Mariana Central). Actualmente, desde 2019 estda siendo

explotado por la empresa Newmont.
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CAPITULO VI. IMPACTO SOCIO-AMBIENTAL DEL USO DE CIANURO
6.1. CAUSAS Y EFECTOS DE LA INTOXICACION CON CIANURO

El aumento en el uso del cianuro en diversas industrias desde el siglo XIX ha traido
grandes avances tecnoldgicos, especialmente en la mineria metalifera de oro y plata. Sin
embargo, su uso incorrecto ha provocado incidentes puntuales asociados a la liberacidon de
sustancias cianuradas al medio ambiente, generando asi graves consecuencias en la flora y
fauna del lugar y en los habitantes de zonas aledafias. En este sentido, la incorrecta
manipulacién del cianuro puede provocar no solo desastres ambientales sino graves
consecuencias en la salud de las personas.

La toxicidad de este compuesto depende de varios factores como su forma quimica, su
estabilidad y su biodisponibilidad (Dubey y Holmes 1995, Luque Almagro 2005, Malpartida
2017). Las formas mas toxicas del cianuro son el cianuro libre como HCN o CN-, siendo los
menos téxicos los complejos cianurometalicos fuertes (Dubey y Holmes 1995). La toxicidad del
cianuro depende de la concentracion y la forma a la cual ha sido expuesto el cuerpo humano y
se asocia a su elevada afinidad por los metales. Esta propiedad hace que tienda a unirse a los
cofactores metdlicos de las metaloenzimas, en especial la citocromo c oxidasa, enzima clave en
la cadena respiratoria mitocondrial, provocando asi su inhibicion y afectando la respiracion
celular y el metabolismo celular del nitrégeno y el fosfato (Lugue Almagro 2005).

También su toxicidad dependera de la forma en la que el cianuro o sus derivados hayan
ingresado en el organismo, ya sea por inhalacién (via respiratoria), por via oral si se ingieren
productos contaminados, o a través de la piel debido a su efecto altamente corrosivo y su
moderada liposolubilidad (Faust 1994, Lugue Almagro 2005).

Si la dosis absorbida es muy baja, el organismo produce la biotransformacion del cianuro
en tiocianato, un compuesto mucho menos téxico que es liberado en la orina. La enzima
encargada de catalizar esta reaccion es la rodanasa (Bordo y Bork 2002). La mayor actividad de
esta enzima se produce en el higado, en las células epiteliales del tubo digestivo, en las vias
respiratorias y en el cortex del rifidn (Luque Almagro 2005). Si la concentracidon de cianuro es
de 33 nM o mayor, el riesgo estara vinculado a la desactivacién de la citocromo c oxidasa,
provocando:

1. La imposibilidad de realizar el proceso de glucdlisis anaerobia, que utiliza el oxigeno
para degradar glucosa obteniendo energia metabdlica. Esto genera compuestos
toxicos que producen acidosis metabdlica, y que, a su vez, podrian provocar graves

alteraciones neuroldgicas y hasta la muerte (Malpartida 2017).
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2. El bloqueo de la fosforilacién oxidativa que disminuye la concentracion de ATP en la
célula y provoca muerte celular (Lugue Almagro 2005).
3. Disfunciones en la actividad motora al alterar los sistemas dopaminérgico vy
serotonérgico.

También se ha descripto la inhibicidn del crecimiento, alteracidn de la morfologia celular
en algunas bacterias y la generacion de mutaciones en otras (Dubey y Holmes 1995).

Sin embargo, se reconocen mecanismos de defensa en las plantas cianogénicas que
incluyen la destoxificacion a partir de la formacién de cianoalanina, la induccidn de una enzima
insensible al cianuro que posibilita la respiraciéon celular y el empaquetamiento de los
glucdsidos cianogénicos, inhibiendo la produccidn de cianuro en condiciones normales, siendo
liberados Unicamente al producirse rotura tisular (ej.: durante la alimentacién en los
herbivoros) (Poulton 1988, Vanlerberghe y McIntosh 1997).

En particular, en los mamiferos, la toxicidad del cianuro es mayor, ya que se produce la
unién del cianuro a la hemoglobina, enzima encargada del transporte de oxigeno a la sangre,
provocando hipoxia citotdxica (disminucidon del oxigeno) en el resto de los tejidos (Luque
Almagro 2005). Otra consecuencia del ingreso de este compuesto al organismo es la apoptosis
inducida por cianuro (Shou et al. 2002, Mathangi y Namasivayam 2004). Se ha establecido que
el limite maximo de dosis de cianuro por via intravenosa es letal a una concentracién de 1
mg/kg, siendo de 100mg/kg en caso de que ingrese a través de la piel (Luque Almagro 2005).

En el caso de los mamiferos, como mecanismos de auxilio en caso de intoxicaciones
provocadas por cianuro se aumenta la administracion de tiosulfato y otros componentes de
azufre para incrementar la actividad de la rodanasa (Luque Almagro 2005). Se aconseja
también un método basado en la quelacion de cianuro por hidroxicobalamina (vitamina B12a)
o sales de cobalto, que induce a la transformaciéon de hemoglobina a metahemoglobina. Esta
Ultima tiene mayor afinidad por el cianuro que la citocromo oxidasa, evitando asi que ambos
se acomplejen e induciendo a la formacidn de cianhidrinas, menos tdxicas, a partir de cianuro
utilizando aldehidos (Luque Almagro 2005).

Varios organismos internacionales han detallado el limite de concentracién de cianuro
tolerable en el agua y en el aire. En el caso particular de Argentina, el Cédigo Alimentario
Nacional establece un maximo de 0,1 mg/l de agua para considerarla potable (Malpartida
2017), mientras que en el aire la concentracidn nociva para el hombre es de 300 ppm.

Para realizar una evaluacion del impacto del cianuro en la salud humana se suelen tomar
muestras periddicas de orina a los individuos de poblaciones cercanas. Elevados contenido de

tiocianato urinario pueden estar indicando la ingesta de cantidades no saludables de cianuro
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(Malpartida 2017). En general estos resultados estdan acompafiados por otros sintomas con
dolor de cabeza o irritaciones en la piel (Hassan et al. 2015).

Actualmente se han realizado estudios que ponen en debate la existencia o no de
enfermedades crénicas asociadas a incidentes con estos compuestos. En un estudio realizado
en Burkina Faso, Africa Occidental, se observé que el nivel de lactato en sangre era mucho
mayor a la media en los trabajadores de una mina que manipulaban cianuro en comparacion
con los habitantes de poblaciones cercanas (Knoblauch et al. 2020). Otros estudios han
revelado que determinados complejos metal-cianuro como el Hg(CN) son estables y
bioacumulables en el organismo generando asi dafio y hasta muerte celular, produciendo
alteraciones irreparables en los drganos vitales de los mamiferos (Seney et al. 2020). Por otro
lado, aunque el cianuro libre se degrada al exponerse a la luz solar, productos menos téxicos
derivados del mismo como cianato o tiocianatos, pueden persistir varios afios en el ambiente
lo que causa una mayor exposicidon a estos compuestos en las poblaciones aledafias (Hassan et
al. 2015). A partir de estudios realizados sobre comunidades cercanas a minas auriferas en
Malasia, se encontré que los niveles de tiocianato en orina en los pobladores expuestos eran
mayores respecto a otras comunidades mds alejadas. Segln encuestas realizadas, la
comunidad expuesta era mas propensa a sufrir dolores de cabeza, mareos, e irritaciones en la
piel y los ojos (Hassan et al. 2015). Sin embargo, es preciso tener en cuenta que este estudio
no cuenta con mediciones de dispersiéon de la pluma de contaminacidon aérea, asi como
tampoco en aguas o sedimentos. Tampoco se aclaran los protocolos de la mina para la
manipulacion de cianuro ni se mencionan las concentraciones de CN" a la que se expusieron los
pobladores intoxicados. Ademas, que los sintomas sean reportados por los propios individuos
entrevistados hace que no sean datos suficientemente objetivos. Por otro lado, es preciso
destacar que no se han encontrado estudios sobre enfermedades crdnicas después de un
incidente aislado de exposicidn al cianuro.

Los derrames accidentales de soluciones cianuradas en cuerpos de agua superficiales
producen la muerte de cantidades considerables de organismos acudticos. Varios trabajos
sefialan que la mortalidad se produce a concentraciéon >20ug/l, cinco veces menor a la
permitida para el consumo humano, reportando consecuencias cronicas a concentraciones

menores a 5 g/l (Eisler y Wiemeyer 2004, Malpartida 2017).

54



lannelli (2021) Trabajo Final Integrador
Carrera de Especializacion en Geologia Minera - UBA

6.2. CASOS DE IMPACTO AMBIENTAL
6.2.1. Casos a nivel internacional

6.2.1a.Baia Mare (Rumania)

La catastrofe de Baia Mare se ubica entre los peores accidentes ambientales de la
historia. El 30 de enero del afio 2000 a las 23 hrs. la empresa Aurul Co. informdé de un grave
accidente en sus instalaciones. Debido a las condiciones meteoroldgicas de los ultimos dias,
gue ocasionaron importantes nevadas, y al posterior derretimiento de la nieve acumulada se
produjo la ruptura en una de las paredes de un dique de decantacidn. Esto provocd su colapso
y la liberacién de mas de 100.000 m* de aguas excedentes con cianuro libre, complejos de
cianuro y metales pesados, como cobre y zinc. La actividad fue detenida inmediatamente
(Korte et al. 2000).

La region de Baia Mare en Rumania es desde hace muchas décadas considerada como el
centro de la actividad minera y metallrgica del pais, especialmente de metales como cobre,
plomo, zinc, oro y plata, y al mismo tiempo uno de los focos de contaminaciéon ambiental mas
importantes debido a la liberacion de metales pesados (Cordos et al. 1995, Frentiu et al. 2000).
La misma se encuentra situada en el noroeste de Rumania, abarcando un area de 900 km?, con
una poblacién de 250.000 personas (Fig. 6.1) (Cordos et al. 2003).

La companfia Aurul comenzé la extraccidon de oro y plata residual en mayo de 1999, a
partir de residuos sélidos de antiguas minas, acumulados en un dique de relaves abandonado
hace 30 afos, y ubicado cerca de la ciudad de Baia Mare (Cordos et al. 2003). Aurul S.A.
(actualmente Transgold) es una compaiiia controlada en conjunto por Esmeralda Ltd. Australia
y REMIN Baia Mare que utiliza lixiviacidon con cianuro y carbdn activado en pulpa (CIP) como
procesos para extraer oro y plata de relaves de oro en una presa pre-existente (Cordos et al.
2003).

Durante el fatal evento, se calculd que la solucién liberé 120 toneladas de cianuro y
elementos metalicos (Laslo 2006, Kossoff et al. 2014). Luego de recorrer 2,5 km el derrame
alcanzé el sistema fluvial. La pluma de cianuro y metales pesados se formd inicialmente en el
rio Lapus, viajé hasta el rio Somes en Rumania y luego de cruzar el borde con Hungria alcanzé
el rio Tisa y continué hasta el Danubio (Fig. 6.1) (Cordos et al. 2003). La pluma de cianuro se
fue diluyendo durante su recorrido, especialmente luego de entrar en el Danubio. El cianuro

solo fue identificado durante las cuatro semanas siguientes al derrame (Cordos et al. 2003).
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Figura 6.1.Mapa de ubicacion de la mina de Baia Mare. Se destaca en el mismo el recorrido que hizo el
flujo de aguas excedentes a través del rio Tisza hasta desembocar en el Danubio.

Fuente:http.//www.istanbul-city-guide.com/map/country/Romania-Map.asp).

El mayor problema que trajo aparejado este incidente ambiental fue la escala regional
gue tomod en pocos dias. La columna de agua contaminada viajé extendiéndose ampliamente y
atravesando Rumania, Eslovaquia, Ucrania, Hungria, Serbia y Montenegro, antes de alcanzar
finalmente el Mar Negro. La contaminacidon de estas aguas generd un gran impacto medio
ambiental que afectd principalmente a la flora y fauna de los rios involucrados, aniquilando al
plancton y acabando con al menos 38 especies de peces.

Seguido de este incidente, el 10 de marzo del 2000, otro dique de cola colapsé en Baia
Borsa, localidad cercana a Baia Mare, ambos cercanos al limite con Ucrania. Este nuevo
derrame no fue tan intenso como el primero, pero si liberé una variedad de metales pesados
como Pb, Cu y Zn (Macklin et al. 2003), que hicieron el mismo recorrido que el anterior. La
consecuencia inmediata de ambos accidentes resulté en la contaminacién del sistema fluvial
de la cuenca del Danubio a lo largo de todos los paises que atraviesa y una gran mortandad de
peces (Hudson 2001, Macklin et al. 2003).

Inmediatamente después del derrame en ambos asentamientos mineros, se reportaron
1240 toneladas de peces muertos (Kossoff et al. 2014). Los derrames de cianuro suelen ser
muy problematicos ya que el cianuro forma facilmente complejos acuosos con metales como
Cu, Fe, Ni y Zn (Rees y Van Deventer 1999). Luego, como consecuencia de la presencia del
cianuro, estos elementos metalicos quedan en solucidon durante mucho mas tiempo
propagandose a través de mayores distancias.
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Mas alld de la catastrofe concerniente con el derrame de solucién cianurada en enero
del 2000, la cuenca de Baia Mare se caracteriza por una larga historia de industrias mineras y
metaludrgicas en la regidon, muchas de las cuales no han sido reguladas correctamente y arrojan
sus residuos sin previo tratamiento.

Los analisis de aguas y sedimentos realizados inmediatamente después de la catastrofe,
en marzo del 2000, indicaron la existencia de particulas individuales de cadmio y plomo en
sedimentos fluviales a partir del uso de microscopia de rayos X (Osan et al. 2004).

Por otro lado, un estudio realizado sélo 3 afios después de la catastrofe a partir de
tomas de muestra de agua, sedimentos de corriente y control de fauna y especies benténicas,
ya habia demostrado que la calidad de las aguas del sistema fluvial circundante a la zona se
encontraba entre los estandares seguros para usos externos (Fig. 6.2) (Cardos et al. 2003). Se
determind que para ese momento los elementos contaminantes se encontraban en formas
suspendidas, siendo producto directo de la larga trayectoria en explotacién minera de la zona,
y no solo del accidente en Baia Mare, especialmente en los estanques de decantacion
localizados cerca de los rios. Ademas, no se determino cianuro en el agua.

En el caso de las muestras de sedimento las mismas contenia metales pesados, y
algunos de ellos fueron registrados como complejos de cianuros. Los valores reportados en
este caso si se exceden de los limites criticos por lo cual se los consideré potencialmente
peligrosos (Cordos et al. 2003). Con respecto al sistema acuatico que fue afectado por el
derrame se destaca la desaparicién de varias especies de microalgas debido a su baja
tolerancia a los cambios en la calidad del rio Somes.

Se indica que estas especies comenzaron a recuperarse semanas después de la
catdstrofe pero solo en un ndmero reducido de especies, y solo dos especies bentdnicas
sobrevivieron en los segmentos del rio afectado por el derrame (Cordos et al. 2003). Menos de
un cuarto de las especies identificadas antes del accidente fueron reconocidas nuevamente en
el verano del 2000 (Cordos et al. 2003).

Un estudio realizado en el 2015, 7 afos después de que cerraran las mineras de la zona,
determiné la presencia de varias especies minerales en suspensiéon, pero con una

concentracion tal que permitiria utilizar estas aguas en agricultura (Pistea et al. 2015).
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Figura 6.2. Mapa mostrando el sistema fluvial de la region de Baia Mare y los puntos muestreados de
aguas y sedimentos tomados en la orilla del rio durante los estudios realizados inmediatamente después

de la catdstrofe (Cordos et al. 2003).

6.2.1b. Merriespruit (Suddfrica)

La localidad de Merriespruit se ubica en Virginia, Estado Libre de Sudafrica. En las
afueras de esta localidad se encuentra la mina Harmony Gold, la cual inicié su produccién en
1978.

El accidente se produjo durante la noche del 22 de febrero de 1994 debido a la rotura de
un dique de cola. Este hecho estuvo asociado a una tormenta eléctrica que tuvo lugar ese
mismo dia con una importante descarga de agua en un lapso muy corto de tiempo
(50mm/30min) y que aporté 50 litros/m? (Blight 1997). La falla en el dique de contencidn
generd un flujo por deslizamiento debido a licuefaccion estatica (Davies 2002). El colapso del
dique provocd la liberacién de 600.000 m* de suspensidn que se desplazaron por mas de 2,5
km, donde fueron detenidos por un lago ornamental (Fig. 6.3) (Oldecop et al. 2008). El pueblo
vecino de Merriespruit cuyos suburbios se encontraban a 320 m de la pared norte del dique
(Davies 2002) fue inundado por una ola de lodo que alcanzé 2,5 m de altura destruyendo
varias casas y provocando que 17 personas perdieran la vida (Figs. 6.4, 6.5) (Fourie 2001,

Oldecop et al. 2008).
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Figura 6.3. Esquema de la ruptura de la falla de la presa Merriespruit por sobrepaso. Tomado de Oldecop

et al. (2008) y modificado de Blight y Fourie (2003).

Figura 6.4. Imagen aérea tomada luego de la destruccion de la presa de Merriespruit. Fuente: Mineral
Council South Africa (2020), https://www.mineralscouncil.org.za/industry-news/we-care-we-

remember/324-we-remember-merriespruit.
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Figura 6.5. Fotografias aéreas del alcance del derrame de Merriespruit y la corta distancia que separaba
el dique del pueblo vecino. Luego del colapso del dique el deslizamiento viajo por 2 km cubriendo una

superficie de 500.000 m2 (Davies 2002). Fuente: https.//www.tailings.info/casestudies/merriespruit.htm.

La mina Harmony Gold en Sudafrica utiliza un sistema tipo paddock para el manejo de
relaves. Estos sistemas son bastante comunes en Sudafrica y son, esencialmente, una serie de
embalses de relaves construidos aguas arriba (Davies 2002). El incidente se produce debido a
un desbordamiento producto de un drenaje inadecuado del relave, mecanismo detonante
para producir licuefaccidn estatica una vez que suficiente cantidad de material fue liberado
(Davies 2002). Como se menciond, mas de 600.000 m? de relaves y 90.000 m? de agua fueron
liberados. El deslizamiento viajé por 2 km cubriendo una superficie de cerca de 500.000 m?
(Davies 2002). Este accidente es considerado por varios autores como un buen ejemplo de
ruptura por falla de sobrepaso (Fourie y Papageorgiou 2001). La presa era de tipo anular con
planta rectangular y de 31 m de altura. La misma se construia aguas arriba usando los residuos
mineros como material de construccién, permitiendo su secado para favorecer su
consolidacion por accién de las fuerzas capilares (Rodriguez et al. 2009). Es de destacar que un
afio antes del colapso, el llenado del depésito fue suspendido porque se detectaron problemas
de estabilidad. A pesar de ello, se detectaron escapes de residuos mineros y agua desde un
depdsito vecino que si seguia en operacién. La laguna de decantacién fue empujada
progresivamente hacia el borde donde finalmente se produciria la falla, producto de estos
escapes no controlados en uno de los depdsitos. El mecanismo de ruptura de Merriespruit es
explicado por Rodriguez et al. (2009) en la figura 6.6. Segln los analisis y modelados realizados,
el agua que se vertia por el coronamiento provoco erosion retrocedente en el talud, iniciando
asi una brecha por erosidn regresiva, lo cual pudo haber sido acelerado por pequefios
deslizamientos locales (Blight 1994). A medida que se producian mas vertidos de agua se
fueron erosionando también los sedimentos o material acumulado al pie del talud. Luego de

varios ensayos Fourie y Papageorgiou (2001) concluyeron que el mecanismo detonante
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probablemente fue la “licuacién estatica” de los residuos mineros. La inestabilidad iniciada en
una porcidn limitada de material, se extendié a una gran masa que fluyé a través de la brecha

en forma de liquido viscoso (Rodriguez et al. 2009).

" 1
l\‘ Se inicia la falla
- 1_( progresiva
' 4
!

Figura 6.6. Mecanismo de falla de una presa por sobrepaso, provocando erosion del talud y licuefaccion
estdtica de los relaves. Tomado de Rodriguez et al. (2009). La falla se desencadeno luego de una

tormenta con lluvias de 50 litros/m? que provocd el sobrepaso del coronamiento (Fourie et al. 2001).

6.2.2. Casos a nivel nacional

6.2.2a. Veladero (San Juan)

Con respecto a incidentes ambientales a nivel nacional, se puede destacar el caso de la
Mina Veladero ocurrido el 13 de septiembre de 2015. El mismo estuvo asociado a la fuga de
una solucion rica desde el Sistema de Lixiviacién en Valle (SLV).La causa principal detectada
estaria asociada a una falla en una valvula de venteo en la tuberia de transporte de la solucién,
produciendo el deslizamiento de una seccién del talud de las pilas de lixiviacidon hacia el Canal
de Desvio Norte (CDN), por donde continud avanzando hasta alcanzar el rio Potrerillos.

El incidente fue informado pocas horas después de ocurrido por la empresa Minera
Argentina Gold Sociedad Andnima (MAGSA), quien inicialmente informé que el volumen de
solucién rica liberada era de unos 224 m3.Sin embargo, este valor es luego desmentido por la
misma empresa, siendo el volumen total de 1073 m3.

A pesar de que la empresa tomdé medidas inmediatas para evitar dafios mayores, la falta
de consistencia en los primeros datos emitidos generd incertidumbre entre las poblaciones
cercanas. Entre las medidas paleativas iniciales realizadas se encuentran el suministro de agua
potable a las poblaciones de la zona, avisos sobre la presencia de sustancias téxicas en el rio
Blanco y el agregado de hipoclorito de sodio para neutralizar el posible cianuro presente en las
aguas de consumo humano. De todas formas, el accionar de la empresa no fue el mds acertado
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ya que al no comunicar de forma inmediata datos precisos sobre el volumen y composicidn de
la solucién liberada, generd mds incertidumbre y preocupacion en las comunidades locales.

A partir de lo sucedido el Ministerio de Mineria pidid a organismos externos a la
empresa, en particular la UNOPS (Oficina de las Naciones Unidas de Servicios para Proyectos) y
la PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), que realizaran estudios
de control y monitoreo, y que llevaran a cabo el analisis del estado de los cursos de agua
superficiales y la red subterrdnea. El objetivo principal fue evaluar si los cuerpos de agua
cercanos a la zona del incidente sufrieron afecciones en su composicion fisico-quimica y
limnolégica, asi como también evaluar estos parametros a través del tiempo.

Para realizar el estudio, la UNOPS dividié al area potencialmente afectada en cuatro
zonas segun su cercania con el punto de emisién; las mismas abarcan los cursos de agua de los
rios Potrerillos, de Las Taguas, de La Palca, Blanco y Jachal (Fig. 6.7). La Zona O es la mas
afectada y comprenderia el tramo del rio Potrerillos desde aguas abajo de la Pileta de
Emergencia (asociada al punto de descarga del Canal de Desvio Norte, dénde sucedid el
incidente) hasta su desembocadura en el rio de Las Taguas. Este tramo del rio Potrerillos se
encuentra dentro del area de la concesidon minera, aguas abajo del muro del Sistema de
Lixiviacion (SLV) (Fig. 6.7).

En el otro extremo, la Zona 4, comprende parte del rio Blanco aguas arriba del embalse
Cuesta del Viento y parte del rio Jachal aguas abajo del dique, los cuales presentan vida
acuatica y son utilizados, como riego, bebida de ganado y vida silvestre, y para uso recreativo

(Fig. 6.7).
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Figura 6.7.Delimitacion de las dreas de medicion, control y monitoreo donde se realizaron los andlisis de

calidad de agua por la UNOPS y PNUMA (2016).

Para realizar los estudios mencionados la UNOPS tomdé muestras de aguas superficiales
junto a muestras de sedimentos fluviales correspondientes al mismo lugar, ademds de aguas
subterrdneas. Estos andlisis fueron complementados con estudios ecoldgicos y estadisticos
acerca de los cambios acontecidos en las comunidades de fitoplancton, zooplancton,
fitobentos y macro invertebrados benténicos (UNOPS y PNUMA 2016).

A partir del informe emitido por la UNOPS en abril de 2016, se destaca que las mayores
implicancias y zonas afectadas fueron detectadas en aquellas areas con relaciéon directa al
punto de descarga. En relacidn con esto, no se observaron impactos sobre las captaciones de
aguas de las localidades mas cercanas como El Chinguillo, Maliman y Angualasto, ya que sus

fuentes no se asocian al rio Blanco (Fig. 6.7).
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Segun el informe mencionado se destacan diversos tipos de impactos en las zonas
cercanas al punto de emisidn. En primer lugar, impactos fisicos asociados a una importante
cantidad de sedimentos movilizados por el derrame. Por otro lado, impactos quimicos
asociados a la deteccidon de trazas de cianuro y sus productos de degradacién junto a metales
totales y disueltos.

La Zona O se identific6 como la mas afectada, e incluye parte del rio Potrerillos, desde
aguas debajo de la pileta de emergencia hasta la desembocadura del rio Potrerillos al rio
Taguas (UNOPS Y PNUMA 2016). Las muestras de aguas superficiales en esta zona muestran
valores andmalos de cianuro total, por encima de los niveles guia, indicados para preservar la
vida acudtica en agua dulce. De todas formas, se destaca que se encuentran por debajo del
limite para el agua como bebida de consumo humano. Sin embargo, si se han registrado
concentraciones de metales totales (ej.: As, Cr, Fe, Hg, Ag, Pb y Zn) muy por encima de las
concentraciones de linea de base antes del incidente. Su propagacién se habria realizado a
través de la fase particulada y de los sedimentos con metales introducidos y acumulados en el
lecho del rio Potrerillos. Por su parte, se reconocidé también la infiltracion de agua superficial
en el acuifero, determinandose bajas concentraciones de cianuro en las capas superiores sin
detectarse concentraciones andmalas de metales disueltos. Asociado a esto, se detectd
cianuro total y tiocianato junto a As, Zn Pb y Hg, en los sedimentos depositados en el cauce del
rio Potrerillos, aguas abajo del punto de descarga del Canal de Desvio Norte (Fig. 6.8).

Segun la UNOPS los resultados obtenidos indicarian efectivamente que se estaba
produciendo un transporte de metales y que las aguas del rio Potrerillos estaban siendo
afectadas por un proceso de polucién secundaria o contaminacién difusa, producto de la
resuspension de los sedimentos del fondo del cauce.

Sin embargo, es importante destacar que solo se detectaron casos severos de
contaminacién ambiental en el cauce del rio Potrerillos, ya que en el rio Taguas no se
obtuvieron valores andmalos de cianuro ni compuestos derivados en agua superficial ni agua
subterrdnea, ni en sedimentos. Los metales detectados en cantidades inferiores indicarian una
amortiguacion natural, producto de la dilucién del sistema hidrico (UNOPS y PNUMA 2016).

A pesar de que las principales consecuencias ambientales se asocian exclusivamente al
desarrollo de la vida acuatica en la zona mas cercana al lugar del incidente, los resultados de
los estudios limnoldgicos muestran que las diversas comunidades analizadas presentan signos
importantes de recuperacion, sobretodo en aquellas areas directamente vinculadas a la

descarga de aguas cianuradas, como es el cauce del rio Potrerillos.
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Figura 6.8. Vista hacia el norte del valle del rio Potrerillos después (octubre 2015) y antes (mayo 2015)
del incidente. Se destaca la cobertura de sedimentos de material de relaves afectando la vega (UNOPS y

PNUMA 2016).

6.3. MEDIDAS DE CONTROL PARA EL USO DE CIANURO

Partiendo de la base de la importancia del uso del cianuro como parte de los
tratamientos metalurgicos en la mineria de extraccién del oro, las condiciones seguras para la
manipulacion y uso de este compuesto tienen que ser un requisito fundamental para cualquier
empresa minera.

Los controles y cuidados a tener en cuenta para la manipulacién durante el uso de
cualquier sustancia estdn basados en entender primero cuan peligrosa es la misma, la cantidad
utilizada y la posibilidad de que haya algun tipo de contacto entre el operador y la sustancia en

cuestidn (Ledn Torres 2019). Se recomienda en estos casos un enfoque integral de la situacién

65



lannelli (2021) Trabajo Final Integrador

Carrera de Especializacion en Geologia Minera - UBA
para tratar los riesgos, que consta de: la evaluacién, el manejo y la informacidén de los mismos
(Guerra Lu et al. 2007). La evaluacién del riesgo implica a su vez cuatro pasos:

1) La identificacion del peligro, es decir determinar la capacidad potencial del agente
toxico en cuestion para causar efectos adversos en el hombre y/o en el ambiente. Dentro de
los peligros fisicos se considera la posibilidad de combustién, explosién, inflamabilidad y
corrosividad, asi como se debe hacer una clasificaciéon de los peligros para la salud humana en
agudos o crénicos (Guerra Lu et al. 2007).

2) La evaluacidén dosis-respuesta, es decir, ante determinadas dosis y en condiciones
estandarizadas cual es la respuesta del sujeto que se ve expuesto a esta sustancia.

3) La evaluacidon de la exposicidn es decir las vias o situaciones por las cuales el agente
toxico puede ponerse en contacto con un receptor. El objetivo es determinar como y en qué
circunstancias el receptor se puede encontrar expuesto al peligro ademas de las cantidades y
el tiempo de exposicidn.

4) La caracterizacion del riesgo implica una descripcidn cualitativa y cuantitativa explicita
sobre la cual se tomaran decisiones a la hora de planificar las medidas de proteccidn y
prevencidn ante accidentes (Guerra Lu et al. 2007).

Por otro lado, se aconseja fuertemente los controles de ingenieria centrados en aislar las
zonas de operacién y disefiar un espacio con ventilacién adecuada (Ledn Torres 2019). La
extraccion del aire se recomienda realizarla por extraccidon localizada en el lugar de las
emisiones quimicas. Ademas, el uso de respiradores o equipo de proteccién da aun mas
seguridad a la hora de la manipulacidon del mismo. La capacitacién para la colocacidn, uso y
prueba del equipo de proteccién debe ser incorporada como un procedimiento bdsico para
asegurar el cuidado adecuado de los trabajadores (Guerra Lu et al. 2007).

En aquellas empresas donde se utiliza cianuro para los procesos de lixiviacidon de oro, en
general se recomienda en primer lugar generar planes de emergencia en caso de escapes
accidentales de cianuro. Las empresas responsables deben destinar personal, equipos vy
recursos apropiados no solo ante casos de emergencia, sino para la manipulacidon de este
producto durante la jornada laboral.

En la elaboracion de los planes de trabajo y de acciones ante accidentes se recomienda
la participacién del personal de planta. La evaluacidon y revisién periddica de los
procedimientos utilizados permite ir perfecciondndolos en caso de que sea necesario.

Al evaluar los controles existentes en el lugar de trabajo, es preciso considerar la
peligrosidad de la sustancia y la cantidad que se esta utilizando. Si existe la posibilidad de

contacto con la piel, los ojos y/o el aparato respiratorio es necesario tener en cuenta controles
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especiales en caso de sustancias quimicas sumamente téxicas (Guerra Lu et al. 2007, Ledn
Torres 2019). Sumado a esto, se recomienda como practica de prevencién, contar con las
Hojas de Seguridad de la sustancia a utilizar y proceder al uso, manipulacién y almacenamiento
de la sustancia segun las indicaciones alli detalladas.

Lo mas importante es manejar adecuadamente las soluciones del proceso de
cianuracién, usando el equipo adecuado y siguiendo los protocolos establecidos para su
manipulacidn y correcto desecho en vistas de proteger al medio ambiente y a la salud humana.
Varios autores recomiendan, siempre que sea posible, optar por transferir el cianuro desde los
tambores de almacenamiento a recipientes de procesamientos de forma automadtica (Ledn
Torres 2019).

En general, un manejo seguro del cianuro implica tener en cuenta e implementar las

siguientes acciones (CAEM 2019):

1. Planificar contingencias, inspecciones y procedimientos de mantenimiento preventivo.
2. Minimizar el uso del cianuro y limitar su concentracion en los relaves de tratamiento.
3. Implementar un programa integral de gestién del agua para evitar escapes

accidentales.

4, En caso de derrames, implementar medidas de contencién de derrames en los tanques
y las tuberias del proceso.

5. Dotar al personal de equipos de proteccion personal (EPP) adecuados como los
indicados en la figura 6.9.

6. Evaluar los efectos del uso del cianuro en la vida silvestre y la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas.

7. Tomar medidas para proteger la flora y fauna (ej.: peces y vida silvestre) del lugar
contra los efectos adversos de las soluciones excedentes del proceso de cianuracion
(lograr concentraciones por debajo de las 50 ppm de cianuro libre).

8. Evitar el vertido directo e indirecto de soluciones del proceso de cianuracién al agua
superficial (lagos y rios) y subterranea.

9. Aplicar procedimientos de control o de garantia de calidad para confirmar que las
instalaciones de cianuro estan construidas segun normas y especificaciones de

ingenieria aceptadas.
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Figura 6.9.Equipo de proteccion contra el cianuro (fuente: Informe CAEM).

Se recomienda, ademas del monitoreo periddico, del cumplimiento adecuado de los
procedimientos y las normas de seguridad mencionadas, la realizacion de controles médicos
anuales, especialmente en la poblaciéon de trabajadores encargados de manipular cianuro o
que estan expuestos al mismo (Albiano 2009). Los controles se basan principalmente en la
toma periddica de muestras de orina recolectadas al final de la jornada laboral en no menos de
tres dias de exposicién. Se utiliza como técnica la espectrofotometria y el parametro bioldgico
utilizando como indice la concentracién de creatinina, lo que conlleva a la mediciéon de
tiocianatos urinarios. Ademas de los niveles de concentracion de tiocianato y de creatinina, se
tiene en cuenta un examen clinico general donde se evaluan distintos aspectos entre ellos:
endocrinoldgicos (bosiohipofuncionante, funcidn tiroidea), neumonoldgicos (ej.: disnea),
neuroldgicos (cefalalgias, fatigas, alteraciones de los sentidos del olfato y el gusto) y vias
respiratorias (irritacion de faringe y vias aéreas superiores) (Albiano 2009).

Con cada analisis se revisa principalmente si los valores de tiocianato en orina son
mayores a 6 mg/g de creatinina y si hay manifestaciones de alguna enfermedad o alteracion de
la funcidn tiroidea (Albiano 2009). Segun los resultados obtenidos se realiza una evaluacion del
medio ambiente laboral, la correccidn de aquellas acciones que condicionan la exposicién al
contaminante de ser necesario y la revisién de las normas de higiene y proteccién personal
para los trabajadores. Si los niveles de tiocianato son acompafiados por sintomas fuertes como
cefaleas, alteracion del olfato y gusto, vOmitos o disnea, se recomienda el alejamiento
transitorio del trabajador de la zona de exposicion, la evaluacién del ambiente laboral y una

revision de las medidas que se toman para trabajar con cianuro para ver si son las adecuadas.
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La persona afectada podrd reincorporarse al trabajo una vez que desaparecen todos los

sintomas y debera ser controlada semanalmente por al menos un afio (Albiano 2009).

6.4. ¢QUE HACER ANTE UN INCIDENTE CON CIANURO?

Las técnicas de primeros auxilios varian segin las formas de ingreso del cianuro al
cuerpo humano (inhalacién, contacto y/o ingesta). Las medidas que se recomienda en estos
casos son las siguientes.

Si se produce un accidente por inhalaciéon o se detectan sintomas asociados a este
hecho, lo primero a hacer es trasladar a la victima a un lugar ventilado. No se recomienda
realizar respiraciéon boca a boca sino aplicar lo antes posible respiracidn artificial. Si la situacién
no mejora se aplican capsulas de nitrilo (Ledn Torres 2019). Las técnicas a aplicar son las
mismas en caso de ingestion del cianuro; se recomienda no provocar vomitos ni ingerir
alimentos. Si se produce contacto con la piel o con los ojos se recomienda lavar con agua
abundante y en caso de que sea necesario desechar las ropas contaminadas. Si se detecta una
irritacidn persistente lo mejor es buscar asistencia médica (Ledn Torres 2019).

En general, se describen tres grados de intoxicaciones: 1) Intoxicacidn sobreaguda la

cual es rapidamente mortal; 2) Intoxicacién aguda que consta de cuatro fases principales:

excitacion, depresidn, convulsiones y paralisis; 3) Intoxicacion subaguda donde algunos de los

sintomas mds comunes son cefaleas, vértigo, angustia, insomnio, anorexia y disnea, todos
rapidamente reversibles (Albiano 2009).

Para muchos accidentes graves se utiliza también la hidroxicobalamina (Cyanokit) como
antidoto, testeada y utilizada en EEUU y Japén (Fig. 6.10). Este compuesto permite neutralizar
los iones cianuro ya que la combinacidn entre la hidroxicobalamina y el cianuro da lugar a la

vitamina B12 que luego serd expulsada a través de la orina.
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Figura 6.10. Cyanokit (hidroxicobalamaina) 5g intravenoso, para aplicar en casos de envenenamiento

con cianuro o sospecha del mismo. Fuente: www.cyanokit.com.

En el caso particular del NaSH, sustancia utilizada en la recuperacion o degradacién de
cianuro (ver Capitulo 1V), la exposicién directa a los ojos causa dafios permanentes y en
muchos casos ceguera. Ademds, se absorbe facilmente a través de la piel generando
intoxicaciones con dacido sulfhidrico y diferentes grados de quemaduras. Se recomienda lavar
con abundante agua la zona afectada por al menos 15 minutos (Guerra Lu et al. 2007). Su
ingestion puede ser letal debido a la generacidon de acido sulfurico en el estdmago. Si la
persona aun esta con vida se recomienda suministrar abundantes cantidades de agua e inducir
al vémito.

Por otro lado, la inhalacidn del NaSH provoca irritaciéon de las membranas mucosas. Se
requiere el traslado a un lugar fresco, el lavado con abundante agua, suministrar oxigeno si la
persona respira con dificultad y en caso de que no respire dar respiracién boca a boca. En
todas las situaciones es inminente el llamado a un profesional de la salud para que asista al

trabajador accidentado (Guerra Lu et al. 2007).
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CAPITULO VII. NORMAS Y REGLAMENTACIONES ANTE EL USO DE CIANURO EN EL
PAIiS
7.1. USO DE CIANURO A NIVEL MUNDIAL

El cianuro es considerado como una de las sustancias mas tdxicas y peligrosas utilizadas
en la industria minera. A pesar de que en algunos paises se prohibe su uso, este elemento
sigue siendo indispensable en la mineria del oro. Por lo tanto, hasta que no se encuentre un
reemplazo que sea igual o mas rentable econdmicamente, y ademas mas seguro para el
ambiente y los trabajadores que lo manipulan, el cianuro continuard siendo aplicado en
muchos paises, mientras no exista una expresa prohibicion de su uso. Por ello, numerosas
medidas de control y cuidado han surgido a través del tiempo para evitar y/o remediar todo

posible impacto negativo que puede provocar un incidente con cianuro.

o~

i

Figura 7.1. Mapa mundial donde se destacan los paises que actualmente desarrollan la mineria del Au.

Fuente: USGS (2021).

Dentro de las normativas y regulaciones a nivel internacional la mas importante a
destacar es el Cddigo Internacional para el Manejo del Cianuro para la Fabricacion, el

Transporte y el Uso del Cianuro en la Produccion de Oro (http://www.cyanidecode.org/

index_sp.php). El objetivo del Cédigo del Cianuro es proponer un sistema ordenado de
controles y practicas para la utilizacidn del este compuesto que actie como un complemento a
las normas existentes en el manejo de sustancias peligrosas.

El mismo es un programa de adhesidon voluntaria que describe las bases protocolares
para la manipulaciéon del cianuro en todas las etapas de la explotacién minera. Fue disefiado en

el afio 2000 por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) y el
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Consejo Internacional de Metales y el Medio Ambiente (ICME), y actualmente es administrado
por el Instituto Internacional para el Manejo del Cianuro (ICMI), una organizacién sin fines de
lucro de Estados Unidos.

El objetivo que impulsé su creacidn fue buscar la forma de proteger mediante
regulaciones la salud de los trabajadores mineros y de las comunidades vecinas a estos
emprendimientos, asi como del ambiente y la biodiversidad.

Regular y controlar como las empresas manejan esta sustancia permite evitar una gran
cantidad de accidentes laborales, asi como impactos en el ambiente por su mal uso o manejo.
Las reglamentaciones que establece estan centradas exclusivamente en el manejo seguro del
cianuro (acopiado como reactivo del proceso), relaves del proceso de molienda y cianuracién,
y soluciones de lixiviacidn, asi como la planificacién de su transporte bajo estrictos protocolos
que permitan minimizar los riesgos. Ademas de especificar las pautas a seguir para evitar
cualquier tipo de accidentes, menciona los protocolos de emergencia que tienen que
cumplirse ante fugas accidentales, liberacién al ambiente y/o exposicion de trabajadores al
cianuro de hidrégeno concentrado. Hace mencién también a las normas y mecanismos para
proteger la flora y fauna del lugar y a los programas de monitoreo ambiental y sistemas de
respuesta ante emergencias.

Para una empresa minera, seguir el Cddigo implica auditorias cada tres afios que
certifiquen que los protocolos que se definen en el mismo se estén cumpliendo. Si los
procedimientos que siguen esas empresas no se ajustan a las indicaciones del Cddigo, las
mismas pueden no certificar y deberan ser evaluadas nuevamente. Las auditorias son
realizadas por personal externo a las empresas mineras y son una forma de certificar que estdn
haciendo correctamente su trabajo, sobre todo porque los informes se hacen publicos al final
de la auditoria.

El Cédigo es totalmente complementario con los requerimientos de las normas
nacionales y provinciales vigentes en nuestro pais, pero no las reemplaza. En Argentina, las
minas Cerro Vanguardia, Gualcamayo y Veladero poseen la certificacién del Cédigo, segun lo
informan en sus paginas web las empresas que operan esos proyectos.

En el afio 2000, pocos meses después del accidente ocurrido ese afio en Baia Mare
(Rumania) durante un Congreso sobre Mineria del Oro en Berlin (Alemania) los Dres. Miiller y

e

Korte hicieron publica la llamada “Declaracidon de Berlin” en la que advierten a los paises del
peligro de la mineria de oro con el uso de cianuro. La misma esta basada en los comentarios
que Korte et al. (2000) publicaron en relacidn con ese accidente, el poco cuidado por parte de
las industrias mineras en el uso de este producto y la ineficiencia de muchos gobiernos para

regular y controlar la actividad minera que lo usa. En ese trabajo los autores afirman que el
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proceso de recuperaciéon de oro por cianuracién no es una tecnologia sustentable y que
ademas provoca impactos inaceptables sobre los ecosistemas y las personas, mencionando
varios incidentes asociados al derrame de sustancias cianuradas. Cuestionan particularmente
el método de cianuracién sobre roca total (que implica el uso de enormes volimenes de
solucién de cianuro permitiendo la disolucién del oro y de otros elementos presentes) y
sostienen que la industria minera debe poder prevenir los accidentes que ocurren. Los autores
proponen “la alteracion de los métodos y mayor uso del reciclado por métodos
pirometallrgicos” para la eliminacidn de los riesgos del uso del cianuro sobre la vida de las
personas. No obstante, no realizan ningin analisis sobre las implicancias tecnoldgicas
energéticas, ambientales y de salud de los métodos pirometallrgicos propuestos.

En muchos paises del mundo el uso del cianuro ya ha sido prohibido hace varios afios.

Entre ellos se encuentran:

- Alemania, desde 2002.

- Australia, en Nueva Gales del Sur, desde 2000.

- Costa Rica, desde 2010.

- Ecuador, en Ciudad Cotacachi, desde 2000.

- Estados Unidos, estado de Montana (2004) y condados de Gunnison (2001),
Costilla (2002) y Summit (2004) del estado de Colorado.

- Filipinas, provincia de Mindoro, en 2002.

- Republica Checa, desde 2000.

- Turquia, desde 1997.

A posteriori de la Declaracién de Berlin, la UE luego de un amplio debate y considerando
las implicancias ambientales que provocan el mal uso del cianuro, reconocié la falta de
metodologias alternativas que lo reemplacen para asi evitar el cierre de minas actualmente en
operacion, y la consecuente pérdida de empleos. Por otra parte, se consideré ademads que los
protocolos establecidos en el Cddigo Internacional del Cianuro, son lo suficientemente
rigurosos y especificos permitiendo un adecuado nivel de seguridad para su uso en cualquier

etapa durante el procesamiento del mineral.
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7.2. ASPECTOS LEGALES EN ARGENTINA

7.2.1. Regulaciones para su manejo y uso

La actividad minera en la Argentina estd regulada en primera instancia por la
Constitucion Nacional y, ademas, por el Codigo de Mineria redactado y aprobado en 1886, por
la ley 1.919 del Congreso Nacional. El Cddigo “..rige los derechos, obligaciones y
procedimientos referentes a la adquisicion, explotacion y aprovechamiento de las sustancias
minerales” (lezzi 2011, Ameriso et al. 2015).

Dentro de la Constitucion Nacional, en el art. 124 se establece que los recursos naturales
son propiedad de la provincia en la que se encuentran. En relacién con esto, el art. 75 aclara
gue existe un solo Codigo de Mineria para todo el pais el cual instaura los derechos de fondo
que serdn acatados y aplicados por las autoridades provinciales, las cuales ademas, pueden
establecer normas formales para el ejercicio de los derechos que alli se establecen (lezzi 2011,
Ameriso et al. 2015). Por otro lado, el art. 8 dentro del cédigo indica que “los particulares
tienen la facultad de buscar minas, aprovecharlas y disponer de ellas como duefios” ya que el
Estado no puede explotarlas (art. 9). Segun el Cddigo, las minas son inmuebles (art. 2), su
propiedad se obtiene por concesién legal (art. 10) y se debe abonar un canon periddico para
conservarlas por los propietarios (art. 169).

En particular, en cuanto a reglamentaciones especificas acerca de la preservacién y
cuidado del ambiente, se encuentra en primer lugar el art. 412 de la Constitucidon Nacional, que
establece el derecho a un ambiente sano y el compromiso de preservarlo para las
generaciones futuras. Se pone en las autoridades la responsabilidad de regular el uso de los
recursos minerales de forma racional y en equilibrio con el ambiente, protegiendo el
patrimonio natural y cultural estableciendo los presupuestos minimos de proteccion.

Por otro lado, estd la Ley de Proteccion Ambiental para la Actividad Minera, ley 24.585,
que fue sancionada en 1995 y completa al Cdédigo Minero. En la misma se establece la
proteccidn y conservacion del ambiente y patrimonio natural y cultural que pueda ser afectado
por la actividad minera (art. 2). Su preservacion debe ser un objetivo central durante todas las
etapas del ciclo minero, especificando todas las actividades que se realizaran desde las tareas
de prospeccidn y exploracion hasta la etapa de cierre y la disposicidn de residuos (lezzi 2011).
Esta ley resalta ademas la responsabilidad del Estado en tomar las medidas para proteger al
ambiente y en caso de que ocurra algun incidente asegurar que el responsable de los dafios
cumpla con sus responsabilidades. También, en el art. 62 de esta ley se establece la obligacidn
de las empresas de presentar un Informe de Impacto Ambiental, donde se indicaran todas las

actividades involucradas en las distintas etapas del emprendimiento minero y su potencial
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impacto en el ambiente. EIl mismo debera ser presentado y aprobado por las autoridades
pertinentes antes de la ejecucion del proyecto, indicando ademas ubicacion y descripcion
ambiental del area de influencia y la descripcién del proyecto minero (art. 82 y art. 169) (lezzi
2011).

Asimismo, es necesario mencionar la ley 24.051 de Residuos Peligrosos, sancionada en el
afio 1991. En la misma se disponen todas las normas a seguir para la manipulacién, desecho y
transporte de estas sustancias, entre ellas las aguas cianuradas excedentes del proceso de
lixiviacion, ademds de detallar la responsabilidad de las empresas ante un accidente, por
ejemplo, durante el transporte de las mismas.

A partir de la década de 1990, la actividad minera en el pais tuvo un importante impulso
gracias a la generacion de nuevas leyes que buscaban atraer inversiones extranjeras. Este
hecho no solo tuvo lugar en Argentina sino también en varias regiones de América Latina en
general (Ameriso et al. 2015). Sumado a esto, el alto potencial minero de la Argentina, el
aumento del precio del oro en el mercado internacional permite comprender de forma global
el crecimiento local de esta industria (lezzi 2011).

Las reformas antes mencionadas se centraron principalmente en reducir los impuestos a
la actividad minera, liberar el comercio internacional y eliminar los obstdculos a las inversiones
extranjeras directas (Ameriso et al. 2015). Las mismas fueron introducidas en el Codigo Minero
por la ley 24.498 de Actualizacion Minera, que establece la superficie maxima del permiso de
exploracion, el tiempo de validez del mismo y las condiciones para mantener la propiedad
minera, entre otras cosas (lezzi 2011). Ademas, en el art. 438 otorga la concesién del uso de
aguas naturales a las empresas/propietarios para las necesidades asociadas directa e
indirectamente con la etapa de exploracion (lezzi 2011). Establece ademas que el propietario
es “responsable de los prejuicios causados a terceros” (art. 58).

Entre las reformas mencionadas se destacan también, las leyes de inversiones mineras
20.551/74, 22.095/83 y 24.196/93 que mejoran considerablemente la inversién en el sector
minero a través de otorgar la estabilidad tributaria, especialmente para los inversores del
exterior como incentivos fiscales a la exploracién y explotacién minera; el reordenamiento del
sector minero con la ley 24.224/93 que modificé el Cédigo de Mineria, el Acuerdo Federal
Minero y la creacion del Consejo Federal de Mineria (lezzi 2011). En particular, el Acuerdo
Federal Minero (ley 24.228) incentiva a las provincias a captar inversiones mineras en el
exterior como por ejemplo, eliminando las tasas municipales que puedan afectar directamente
a la actividad minera y los impuestos en actos juridicos, y/o tomando las medidas que eviten

distorsiones en las tarifas de energia en actividades mineras (lezzi 2011).
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En otras palabras, estas reformas promovieron la seguridad de la tenencia de los
yacimientos, el libre acceso a los recursos minerales, la libertad de importacion y exportacién,
la repatriacidn de ganancias y un régimen fiscal estable (Ameriso et al. 2015).

Por otro lado, en relacidon con la tematica ambiental asociada a la actividad minera, este
ultimo punto se incluye dentro de la ley de inversiones mineras 24.196, en el art. 23, que
establece la obligacién de las empresas de constituir una previsién especial a fin de prevenir o
subsanar las modificaciones en el ambiente que la actividad pueda ocasionar; dicho importe

estara fijado por la misma empresa (lezzi 2011, Méndez 2019).

7.2.2. Estado actual del uso de cianuro en nuestro pais

La actividad minera relacionada con la extraccion de oro en explotaciones a cielo abierto
que involucra procesos de tratamiento con uso de cianuro se encuentra actualmente muy
sectorizada en nuestro pais. Solo en unas pocas provincias hay actualmente desarrollo de
mineria metalifera (oro y plata) con uso de cianuro en el proceso de lixiviacion (ver capitulo V).

De las veintitrés provincias que conforman el Estado Argentino, siete de ellas han

sancionado leyes que prohiben la mineria metalifera que utilice sustancias peligrosas como el

cianuro.
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A pesar de que la mayoria de los proyectos mineros actualmente activos y que utilizan
cianuro en el tratamiento mineral, han certificado a través del CIMC, son varias las provincias
que hoy en dia estan en contra de la actividad minera metalifera, tanto mineria subterranea
como a cielo abierto, que utilicen sustancias téxicas en el tratamiento mineral (ej.: cianuro,
mercurio y acido sulfurico) a través de la creacién de leyes que la prohiben.

En general, la sancién de estas leyes restrictivas fue impulsada por distintos conflictos
ambientales (Wagner et al. 2019). La primera provincia en generar su propia ley de restriccion
a la mineria metalifera fue Chubut, que a partir del conflicto Esquel sanciona la ley 5.001/2003,
qgue prohibe la actividad minera metalifera a cielo abierto y la utilizacién de cianuro en los
procesos de produccién. Dos afios después a raiz de un conflicto ambiental por la instalacién
de un proyecto minero en la localidad de Ing. Jacobacci, provincia de Rio Negro, sanciond la ley
3.981/2005 que prohibia la utilizacién de cianuro y mercurio en el proceso de extraccion,
explotacién o industrializacién de minerales metaliferos; sin embargo, fue anulada en 2011. En
el afo 2007, la provincia de Mendoza sanciona la ley 7.722 que prohibe la exploracién y
explotacion de mineria metalifera y el uso de determinadas sustancias peligrosas, entre ellas el
cianuro. En este mismo afio las provincias de La Rioja (ley 8137), Tucuman (ley 7.879) y La
Pampa (ley 2.349) crean sus propias leyes de proteccion ambiental. Las leyes sancionadas en
estas tres provincias se centran en prohibir la actividad minera a cielo abierto y el uso de
cianuro y mercurio en los procesos de produccidn minera y, en especial la provincia de La
Pampa, prohibe ademas el uso de acido sulfurico y cualquier otra sustancia contaminante. Sin
embargo, en la provincia de La Rioja esta ley fue anulada al afio siguiente (Wagner et al. 2019).
Para el afio 2008 se suma también la provincia de Cérdoba con la sancién de la ley 9.526.
Actualmente, junto a las provincias de San Luis y Tierra del Fuego, son siete las provincias en el
territorio argentino que prohiben la mineria metalifera y el uso de sustancias contaminantes
en los procesos de lixiviacion (Wagner et al. 2019).

A pesar de que casi un 30% de las provincias del pais decidid prohibir el uso del cianuro,
es necesario aclarar que el correcto uso del mismo permite la generacién de nuevos puestos
de trabajo, generando un impacto positivo en la economia local. Segun el ultimo informe
econdmico emitido por la Secretaria de Mineria en el afio 2020, la mineria metalifera del oro
en nuestro pais produce altas tasas de ingresos, especialmente en las provincias donde se
desarrollan estos emprendimientos. Emitir una ley de prohibicién con caracter nacional
implicaria el cierre de varios proyectos mineros que hoy estan en actividad. Esto no solo
generaria una baja en la produccidon de oro sino también el consecuente desempleo del

personal minero.
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Aun hoy no se ha encontrado un reemplazo para el cianuro como elemento lixiviante
que sea menos téxico y mas estable. Por lo tanto, en contraposicién con lo que se cree, la
prohibicidon del cianuro llevaria a usar compuestos mas toxicos y dafinos para el medio
ambiente.

Muchos autores estan en desacuerdo con la prohibicion a nivel provincial de esta
sustancia ya que consideran que ello contradice las normas constitucionales a nivel nacional
(Castrillo 2010) que establecen que las provincias estan obligadas por ley a facilitar/promover
la exploracion privada y asegurar el acceso a las areas exploradas (Ameriso et al. 2015).

La generacién de leyes provinciales que ponen obstdculos para el desarrollo de la
actividad minera metalifera en todas sus etapas y prohiben ciertas técnicas mineras, provocan
que se pierdan importantes inversiones econdmicas en tareas de exploracién y prospeccion
que son de bajo impacto ambiental y que generarian informacion geoldgica respecto de las
riquezas que posee una provincia, fuentes de trabajo y oportunidades de aprendizaje (Saravia
Frias 2007, Castrillo 2010). Ademas, si las actividades de prospeccion y exploracién se realizan
en zonas remotas implican también grandes obras de infraestructura como rutas, tendidos de
electricidad, centrales generadoras de energia, lo que en otras palabras implicaria una gran
inversion en infraestructura por parte de las empresas mineras que pueden beneficiar a las
comunidades locales (Castrillo 2010, Ameriso et al. 2015). Solo con estas etapas las provincias
se beneficiarian en gran medida sin grandes riesgos. Sin embargo, la sancién de leyes
restrictivas para determinado tipo de mineria (ej.: a cielo abierto) y para el uso de la
cianuracién lleva a la pérdida de los beneficios mencionados. Estas prohibiciones desalientan a
cualquier empresa a desarrollar las primeras dos etapas del proyecto. Sin embargo, si es
pertinente evaluar las alteraciones que el desarrollo de estas etapas pueda traer en el
ecosistema del lugar (Ameriso et al. 2015).

Por otro lado, las reglamentaciones emitidas tanto por el Congreso de la Nacién y las
normas internacionales que las complementan son altamente rigurosas en cuanto al uso
responsable del cianuro. Su cumplimiento implica bajas y hasta casi nulas probabilidades de
dafiar el ambiente o la salud de los trabajadores y la poblacién cercana. En este sentido, las
provincias no son las Unicas entidades en el control de los impactos ambientales; las mineras
tienen que responder a numerosas exigencias y estandares internacionales en cuanto al
impacto ambiental que puedan ocasionar. No solo estaran controladas por las leyes
provinciales sino también por normativas de cardcter nacional, como el art. 41 de la
Constitucion Nacional y la aprobacion de un Informe de Impacto Ambiental (IIA) antes de
iniciar cualquier tipo de actividad minera, y hasta pautas internacionales como el Cddigo del

Cianuro. En la mayoria de los casos, los mismos bancos o entidades bancarias que generan
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préstamos a estas empresas también suelen exigir medidas ambientales acordes (Castrillo
2010).

A pesar de que todo esto es cierto, las reformas en el Cédigo de Mineria para promover
inversiones extranjeras han generado una politica de estado mas permisiva con las empresas
internacionales como, por ejemplo, que el monto de fondos minimos para la remediacidn
ambiental sea establecido por las empresas y no por la autoridad pertinente (art. 23, ley
24.196).

Considerando todos los puntos de vista mencionados, algunos autores concluyen que
debido al fuerte impacto socio-ambiental que produce la mineria, es necesario buscar nuevos
disefios de politica fiscal, que promuevan la herramienta tributaria para la proteccién del
ambiente y que hagan cumplir las reglamentaciones existentes, buscando promover un
desarrollo sustentable de esta actividad (Ameriso et al. 2015). A su vez, Castrillo (2010) destaca
que no es necesario que las provincias emitan una legislacién para prohibir determinadas
practicas mineras que estan aseguradas por el Cédigo de Mineria, y considera que solo es
necesario hacer cumplir la ley de proteccién ambiental vigente que conlleva a la evaluacién de
los informes de impacto ambiental. Si las actividades asociadas a ese emprendimiento minero

generaran un alto impacto ambiental serdn prohibidas antes de ser realizadas.
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CAPITULO VIII. DISCUSION

Desde hace mas de un siglo, la industria minera ha utilizado al cianuro, y sus derivados
en los procesos de recuperacidon de metales preciosos. Sin embargo, las opiniones encontradas
y la controversia generada en relacidn con su uso, solo se limitan a su aplicaciéon en mineria
existiendo pocos cuestionamientos a su utilizacidn en la produccion de otro tipo de materiales
y bienes de consumo para la sociedad.

Estas controversias son parte de un debate instaurado a nivel mundial con el
surgimiento de organizaciones ambientalistas muy activas, hacia fines del siglo pasado, el cual
atraviesa distintos sectores sociales, estén o no relacionados con la actividad minera. Muchas
veces, el mismo, se plantea independientemente del conocimiento técnico-cientifico que se
tenga sobre el cianuro, las condiciones para un manejo seguro en el uso minero y los controles
que las empresas y las autoridades mineras deben asumir para evitar consecuencias sobre la
vida humana y el ambiente ante un manejo inadecuado del mismo.

A pesar de que se cree que su origen es completamente antropogénico, el cianuro tiene
diversas fuentes naturales, por ejemplo, hojas y semillas de determinadas plantas e incluso
microorganismos y bacterias. Por lo tanto, este compuesto suele estar presente en la
naturaleza generando en consecuencia que varios organismos hayan desarrollado sistemas de
defensa contra el mismo, incluso el ser humano. El cianuro es un complejo simple, que suele
degradarse en condiciones ambientales, y es considerado como un sustrato metabdlico para
muchos organismos.

En particular, el uso del cianuro en mineria cumple un rol fundamental a la hora de
extraer ciertos minerales como el oro y la plata, asi como también para recuperar estos
elementos de relaves que han quedado abandonados. Su eficacia en los procesos metalurgicos
lo hace, sin duda, una sustancia muy dificil de reemplazar.

No obstante, dependiendo del estado en el que se encuentre y del tiempo de exposicidn
al mismo puede resultar altamente peligroso. Uno de los mayores riesgos ocurre cuando por
alguna circunstancia imprevista se produce una baja en el pH de la solucidn que lo contiene, lo
qgue genera la formacién de acido cianhidrico que, al ser un gas escapa a la atmésfera y puede
ingresar por la via inhalatoria en las personas que se encuentren en el lugar. Sin embargo, para
gue el cianuro sea nocivo tiene que superar determinados valores limites de exposicién.

Otro riesgo se produce ante el escape de soluciones cianuradas al medio ambiente. En
este caso no es el cianuro en si, ya que el mismo no persiste mucho tiempo en condiciones
ambientales, sino la liberacion de los elementos metalicos que se encuentran acomplejados

con el mismo.
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Durante el proceso de lixiviacion, asociado al tratamiento metallrgico de minerales de
Au y Ag, se trabaja a un pH basico (pH= 9-11) lo que evita que el cianuro se presente en su
forma gaseosa (HCN’). Segun distintos estandares internacionales la concentracién limite de
exposicion durante una jornada laboral de 8 horas es entre 10y 5 ppm (p. ej., OHSAS, ACGIH),
siendo en Argentina el limite maximo de 4,7 ppm. En la mineria del oro, los trabajadores se
encuentran expuestos a estas sustancias. De todas formas, fuego de tantas décadas de utilizar
el método de lixiviacién con soluciones cianuradas, los protocolos de proteccién asi como los
antidotos para aplicar en caso de exposiciones eventuales han mejorado muchisimo,
asegurando que a través de un adecuado cumplimiento de las normas de seguridad, es posible
mantener la integridad de los trabajadores.

Sin embargo, a pesar de protocolos y auditorias, se han registrado casos de derrame de
soluciones cianuradas al ambiente, especialmente producto de filtraciones en diques de colas.
En los casos analizados en este trabajo se observa que los medios mas afectados son la vida
terrestre asociada al ambiente en contacto estrecho con la zona del accidente y la vida
acudtica. En varios trabajos mencionados se destaca que los organismos acuaticos tienen una
mayor sensibilidad a los cambios que puedan generarse en el agua a raiz del derrame de
soluciones cianuradas. La gravedad de los daifos ocasionados sobre las especies acudticas esta
directamente vinculada con la magnitud en los cambios en el pH, temperatura y niveles de
oxigeno, asi como también de la etapa de desarrollo y condicidn inicial de los organismos
afectados. Por otro lado, es preciso destacar que no se han encontrado evidencias de que el
cianuro se acumule en el organismo de los animales afectados ni que existan biomagnificacion
del cianuro en la cadena tréfica. En relacién con esto, tampoco se han encontrado evidencias
de que el cianuro produzca cancer en seres humanos o en animales. Ademas, la EPA ha
determinado recientemente que el cianuro no clasifica en cuanto a carcinogenicidad en seres
humanos.

En relacidn con las consecuencias de derrames de cianuro en el ambiente en ninguno de
los tres ejemplos de incidentes analizados (Baia Mare, Merriespruit y Veladero) se han
reportado afecciones crénicas para la salud humana. En los casos de derrames de soluciones
cianuradas las muertes registradas fueron provocadas por otros factores, como el impacto por
un alud en el caso de Merriespruit, no siendo posible corroborar una relacién directa con la
exposicion al cianuro, aunque no se descarta esta hipotesis. Las principales afecciones a la
salud que han sido documentadas bibliograficamente corresponden a altos niveles de
tiocianato en sangre en aquellas personas que se exponen diariamente al cianuro sin una

proteccion de adecuada.
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A través de la informacion brindada en este trabajo se busca poner en discusién que la
solucién a las problematicas ambientes asociadas a la actividad minera y especificamente al
manejo del cianuro, no seria prohibir esta actividad sino hacer un uso responsable y
controlado de todos aquellos materiales potencialmente peligrosos, durante todas las etapas
del tratamiento. En este sentido es preciso promover la educacion y capacitacién constante en
el uso del cianuro. No solo dentro de la propia empresa sino también en las comunidades
cercanas a la misma. Cuanto mayor sea el didlogo menos incertidumbre tendran los
ciudadanos en cuanto a los potenciales peligros que pueda ocasionar el uso irresponsable de
esta sustancia. Si hay una capacitacion y un didlogo recurrente que permita evacuar dudas, en
conjunto con un correcto cumplimiento de las normativas y regulaciones, el uso del cianuro
dejara de ser un tema taboo.

La prohibicion absoluta del cianuro en los procedimientos de tratamiento mineral, asi
como también la prohibicidn de la actividad minera metalifera (a cielo abierto y subterranea),
en varias provincias de nuestro pais, no seria la solucion mds acertada ya que esta medida
atenta contra el desarrollo de la mineria, limitando también la promocién de la investigacidon y
generacion de informacidn en estas tematicas y el desarrollo de otras actividades econdmicas
a futuro.

Por otro lado, las reglamentaciones emitidas tanto por el Congreso de la Nacién y las
normas internacionales que las complementan son altamente rigurosas en cuanto al uso
responsable del cianuro. Su estricto cumplimiento implica bajas y hasta casi nulas
probabilidades de dafiar el ambiente o la salud de los trabajadores y/o de la poblacion
cercana. Lo que se deberia implementar no son medidas que prohiban su uso (hasta que no se
encuentre un reemplazo mas seguro), sino promover un sistema de control mas estricto por
parte de las autoridades pertinentes, que apliquen las sanciones correspondientes en caso de
gue estas industrias no estén acatando los protocolos establecidos. En este sentido, los
debates sociales deberian enfocarse también en el cumplimiento del rol de contralor que le
compete al Estado en el cumplimiento de las normativas por parte de las empresas mineras y
la aplicacion de las sanciones correspondientes cuando las normativas no son cumplidas. Es
importante resaltar que estos controles no tienen que hacerse Unicamente durante el manejo
del cianuro dentro de las empresas, sino también durante el transporte y recepcidn del mismo,
asi como durante su preparacién y almacenamiento. Por otro lado, proveer a la poblacién de
informacién clara y concisa acerca del manejo y uso del cianuro por parte de las empresas
mineras, transmitird mayor confianza hacia las mismas, estableciendo mejores vias de
comunicacion entre ambos actores sociales. Entre los items a informar es preciso mencionar

todas las sustancias toxicas a utilizar, las medidas y reglamentaciones para el uso adecuado de
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cada una y la rutina de monitoreo de las mismas. Para que el procedimiento sea lo mas
transparente posible las empresas deberan hacer publicos los informes de impacto ambiental
y los resultados del monitoreo de aguas y suelos, que deberan realizarse periddicamente.
Ademas es preciso proveer a la comunidad de una explicacién clara de que se hace con las
aguas cianuradas una vez terminado el proceso metalurgico, brindando informacién acerca de
sus etapas finales. En la mayoria de los casos el cianuro se utiliza en un circuito cerrado. Una
vez finalizado el procedimiento el mismo puede reciclarse o destruirse. En relacion con los
procesos mas comunes utilizados para su destruccion (p. ej., la degradacién natural, la
oxidacidn quimica) es importante que la poblacidon también sea informada de su existencia y
conocer asi cual de ellas es la que se adopta en cada caso.

Ultimamente numerosos trabajos de investigacion han probado la eficacia de diversos
mecanismos tanto para la destruccidn como para el reciclado del cianuro, los cuales ya han
comenzado a aplicarse en diversas industrias. En relacién con ello, se ha descripto que
numerosos organismos son capaces de consumir cianuro como fuente de carbono y nitrégeno,
transformandolo en amoniaco y carbonato. Esta técnica que se conoce como biorremediacién
se ha transformado en una alternativa de bajo costo, efectiva y eco-friendly, a los mecanismos
convencionales fisico-quimicos.

La biorremediacién no solo serviria para tratar aguas cianuradas luego de ser utilizadas
en los procesos de extraccion de oro y plata, sino también para remediar areas y ecosistemas
previamente contaminados. Sin embargo, es preciso mencionar que todavia quedan estudios
por realizar para encontrar microorganismos con mayor eficiencia en este proceso y que
puedan tolerar las condiciones ambientales a las cuales van a ser expuestos. Todos estos
estudios tienen un alto costo, motivo por el cual todavia prevalecen las técnicas fisico-quimicas
de destruccidn y reciclado. Es importante destacar que la biorremediacion, no tiene solo una
aplicacion en ambientes contaminados con cianuro sino también que el proceso de
biodegradacién de cianuro que realizan muchos organismos trae aparejado la generacion de
biogds bajo condiciones anaerdbicas, siendo un beneficio econdmico adicional. De esta
manera, seria recomendable que las empresas mineras que utilizan cianuro puedan continuar
profundizando en el estudio de la biorremediacidn como una técnica para la degradacion del

cianuro eficiente y de bajo costo.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES

A través del presente trabajo se debatid sobre el uso del cianuro en la industria minera 'y
sus potenciales impactos en la salud humana y el medio ambiente, ante incidentes de
derrames de soluciones con concentraciones de este compuesto.

A través de la investigacidon bibliografica realizada, se puede concluir que sus
propiedades fisico-quimicas lo hacen unico a la hora de utilizarlo en los tratamientos
metalurgicos de oro y plata, sin haberse encontrado hasta el momento reemplazos al cianuro
mas eficientes, igual o mas econédmicos y que, ante un incidente no generen dafo alguno en el
medio o al menos generen dafios menores y reparables. Asimismo tampoco se han encontrado
reemplazos que no sean toxicos para el hombre.

Por lo pronto se puede concluir que los peligros asociados a su utilizacién radican en la
forma en la que los responsables de manipularlo y de participar durante su uso lo hacen
(desde su transporte hasta su desecho). Se ha comprobado que un correcto uso del mismo no
genera dafio en el ambiente ni en la salud humana, y que es posible lograr su destruccién o
reciclaje al final del proceso. Por ejemplo, en los casos citados en este trabajo, las causas que
condujeron al derrame y por lo tanto exposicién a soluciones cianuradas, se vinculan a fallas
en los controles de ingenieria, asociadas al control y monitoreo de la estabilidad fisica de las
instalaciones de los diques de colas, y al control del funcionamiento y/o mantenimiento de
valvulas.

Por otro lado, en caso de incidentes dénde se involucra el derrame de grandes
volimenes de soluciones cianuradas, los trabajos citados muestran que ninguna de las
muertes relacionadas a estos hechos pueden ser directamente vinculadas a la intoxicacién con
cianuro, aunque no se descarta completamente esta posibilidad. En los dos incidentes
ocurridos a nivel internacional y uno a nivel nacional que se evaluaron en este trabajo, las
pérdidas en vidas humanas fueron asociadas al impacto de aludes o inundaciones. Ademas, a
pesar de su mala reputacién no se han encontrado casos documentados de enfermedades
crénicas asociadas al envenenamiento con el mismo a partir de incidentes puntuales. En lo que
respecta a la salud humana, los incidentes donde hubo muertes documentadas corresponden
a exposiciones, en el contexto laboral, ante grandes concentraciones de cianuro en cortos
periodos de tiempo.

Sin embargo, si se puede afirmar que el dafio en los ecosistemas suele ser pervasivo y
prolongarse a través del tiempo. Seglin los informes consultados cuando las soluciones
cianuradas alcanzan aguas superficiales, la vida acuatica absorbe los mayores impactos,

generandose una marcada disminuciéon en su poblacién ya que la intoxicacidn con estas
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soluciones afecta directamente al sistema reproductor de estas especies. Sin embargo, si es
importante destacar que muchas veces no es el cianuro el mayor responsable de las
catastrofes ambientales sino los elementos metalicos que vienen acomplejados con él, ya que
los mismos son liberados al ambiente una vez que el cianuro se evapora. Esto puede ocasionar
la inhabilitacién del uso de determinadas fuentes hidricas ya sean superficiales o subterraneas.

Debido a la peligrosidad derivada del uso inadecuado de esta sustancia, a nivel
internacional surgen las pautas recomendadas en el Cédigo Internacional del Cianuro, que son
de aceptaciéon voluntaria por parte de las empresas, que a su vez seran auditadas
periédicamente para la verificacién de una correcta implementacion de las mismas. Su
cumplimiento asegura un manejo responsable y seguro para el ambiente y la salud humana

La conclusion sobre la peligrosidad del uso del cianuro en mineria no deberia asociarse
Unicamente al compuesto en si mismo, usado siguiendo las condiciones de operacion
adecuadas para el proceso de cianuracién de oro (pH elevado, 0,5-1 g/l de concentracion en
solucidn). La peligrosidad debe asociarse con el incumplimiento de normas de seguridad en el
manejo del producto como reactivo quimico y el manejo adecuado de los sélidos residuales y
de las soluciones que se generan en el proceso. Ello implica el tratamiento de liquidos para la
destruccion del reactivo de manera natural o mediante distintas tecnologias existentes y el
lavado de ripios previo a su disposicidn en instalaciones seguras. Estas actividades son
responsabilidad de la empresa.

No obstante no puede dejar de mencionarse la responsabilidad de control que el Estado
debiera tener sobre el cumplimiento de las empresas de todas estas actividades y la necesidad
de que el Estado, a través de sus instituciones cientifico-tecnolégicas, informen y formen a la
poblaciéon de manera clara y con fundamentos técnicos-cientificos sobre el uso y manejo
seguro del cianuro a fin de que la relacion empresa-comunidad pueda establecerse con

mejores pautas de conocimiento sobre el tema.
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