DISMINUCION de la
CONTAMINACION por
MERCURIO en LATINOAMERICA

| mercurio, utilizado ampliamente en la pequeiia mineria del oro en
Latinoameérica, tiene un alto poder contaminante que, muchas veces,
sin las precauciones necesarias causa un gran efecto contaminante
tanto en las aguas y terrenos como en los propios trabajadores que lo
manipulan.

Esta es casi la tinica técnica posible de beneficiar esos minerales pues requiere
menor tecnologia y menos inversion de capital, por lo que es previsible que continie
utilizandose durante mucho tiempo. Los dispositivos artesanales que disminuyen la
contaminacion, como las retortas de destilacion para la amalgama, siguen produ-
ciendo grandes pérdidas de mercurio.

Se demuestra como con un lavado previo del mineral a tratar con detergentes o
agentes alcalinos y la utilizacion de mercurio activado electroliticamente pueden dis-
minuir grandemente las pérdidas de mercurio en comparacion con los métodos usua-
les y al mismo tiempo lograr un aumento de la recuperacion del oro que serd el motivo
que impulse a los mineros a su utilizacion.

Se demuestra también como es preciso, para lograr la menor contaminacion
posible, determinar la proporcion de mercurio/mineral a utilizar y en tiempo de
amalgamacion optimo lo que puede hacerse con unos sencillos tanteos.

Las pérdidas de mercurio (si se utilizan retortas en la destilacion de la amalga-
ma) en el proceso de amalgamacion se concentran fundamentalmente en los residuos
solidos ya que en las aguas utilizadas en el proceso solo va normalmente de una cen-
tésima a una milésima parte de lo que se encuentra en los solidos 0 menos, por lo que
realmente los solidos constituyen la fuente mayor de contaminacion sobre todo con
vistas al futuro. Por ello, la posible concentracion gravimétrica previa y amalgamacion
posterior de los concentrados se ofrece como una via paliativa de este problema redu-

ciendo el volumen de residuos y facilitando su deposicion segura o tratamiento.

Todas estas acciones no requieren equipamientos costosos ni grandes conocimientos
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La técnica de la amalgamacion se
utiliza atin con profusiénen la explota-
cién del oro a pequeiia escala especial-
mente en paises en via de desarrollo de
zonas tropicales del mundo debido a su
sencillez y razonable eficacia, pero so-
bre todo, por la poca inversion de ca-
pital.

En el proceso de amalgamacion,
el oro es atrapado por el mercurio en el
seno de una pulpa acuosa para formar
una sustancia altamente viscosa y de
color blanco brillante denominada
amalgama. La recuperacion final del
metal precioso se realiza mediante un
fuerte calentamiento de la aleacién
(evaporacion del mercurio) o la utili-
zacion de 4cido nitrico (disolucion del
mercurio).

Para que el oro se amalgame tiene
que estar en contacto con el mercurio, por
lo que el oro incluido en otras sustancias
(como por ejemplo sulfuros y cuarzo) no
puede ser extraido hasta que se logre una
molienda tal que libere las particulas
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metdlicas y permita su contacto con el
mercurio. Se amalgaman el oro y algu-
nos minerales del mismo que son alea-
ciones de oro con otros metales como
electrum, propecita, amalgama natural,
pero no se amalgaman otros minerales
de oro, especialmente en compuestos con
telurium como pueden ser la silvanita y
la calaverita.

La utilizacién inadecuada del
mercurio en estas explotaciones condu-
ce a la producci6n de altas pérdidas, tan-
to en forma de mercurio elemental du-
rante el beneficio del mineral, como en
forma de gas (vapor de mercurio) y
compuestos inorgdnicos durante la se-
paracion oro-mercurio. Otra parte im-
portante y comun para todas las peque-
fias minas es el bajo nivel de recupera-
cion del metal precioso a causa de la
deficiente aplicacién de la amalga-
macion.

Los riesgos sobre la salud huma-
nay el medio ambiente no son tenidos
en cuenta por la poblacién minera que
ignora los dafios que puede ocasionar
un mal manejo del mercurio. La expo-
sicién a esta sustancia no se limita a los
trabajadores, sino que se extiende a sus
familiares, ya que en muchos casos los
mineros y los comerciantes destilan la
amalgama en la cocina o en el patio de
sus casas'”,

El mercurio, una vez absorbido por
el hombre pasa al torrente circulatorio y
atraviesa facilmente las membranas celu-
lares y se acumula en el higado, intesti-
nos, rifiones, tejido nervioso y visceras en
general’. La exposicion cronica al mercu-
rio produce la famosa enfermedad profe-
sional conocida con el nombre de mer-
curialismo o hidrarsgirismo.

En el medio ambiente, el mercu-
rio emitido por la minerfa aurifera se
acumula principalmente en forma de
mercurio metdlico (Hg®) y compuestos
de Hg* y Hg** como sucede con el nitrato
de mercurio producido en la separacion
quimica de la amalgama, en los sedimen-
tos de los rios y suelos, donde por la
accion bacteriana y bajo ciertas condicio-
nes, se puede convertir en mercurio or-

Bl MANIPULACION INCORRECTA
DEL MERCURIO.
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génico, especialmente metilmercurio®.
Esta forma de mercurio de gran toxici-
dad para el ser humano puede acumu-
larse en los organismos acudticos y pa-
sar al hombre, por ejemplo, al consu-
mir pescado contaminado

Sin embargo, la preocupacion mas
urgente esta relacionada con la salud de
los mineros y sus familias por estar expues-
tos permanentemente al mercurio. En este




sentido, las situaciones de mayor peligro-
sidad (y en las que el mercurio puede fa-
cilmente penetrar en las personas) que se
han registrado en todas las explotaciones
de la region son':

e La exposicion a los vapores de mer-
curio metdlico durante el procesa-
miento de 1a amalgama a fuego abier-
to (“quema de la amalgama”).

e Lamanipulacion del mercurio metd-
lico y la amalgama sin ninguna pro-
teccion durante las diferentes etapas
del proceso.

Algunos datos que reflejan la im-
portancia de esta problemdtica en Ibe-
roamérica son las siguientes:

* En la minerfa del sur de Colombia se
emiten entre 3 kg a 10 kg de mercu-
rio por un kilogramo de oro produci-
do. Como valor medio se puede tomar
5 kg de Hg por 1 kg de Au obtenido’.

e Las minas primarias en Brasil y Boli-
via que utilizan mercurio directamen-
te en los molinos, para realizar mo-
lienda y amalgamacion simultdneas
pierden entre 5 kg a 10 kg de mercu-
rio (en casos extremos hasta 25 kg)
para recuperar 1 kg de oro.

e En la minerfa aluvial, las fugas son
casi iguales a las anteriores, cuando
el mercurio se afiade directamente a
la grava aurifera in situ, o en un re-
cipiente mezclador previamente a la
canaleta o directamente dentro de
estd. Venezuela, Brasil y Colombia son
algunos de los paises donde se utili-
zan estos procedimientos®.

e Las pérdidas promedio que ocasionan
los mineros informales de Brasil o
“garimpeiros” se han estimado en 2
kg Hg/kg de oro obtenido®.
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e Las emisiones de mercurio en el com-
plejo amazoénico se calculan en 300
toneladas al afio y en 1000 a 2000 to-
neladas, las acumuladas hasta la ac-
tualidad en este importante ecosis-
tema’®.

e La cantidad anual de mercurio perdi-
do por aproximadamente 100.000 mi-
neros del Ecuador se estima en 50 to-
neladas’.

No obstante, lo anterior la amal-
gamacion en un futuro préximo segui-
rd siendo el método preferido y aplicado
en la pequenia mineria aurifera. Por todo
ello, es importante mejorar las condi-
ciones técnicas del proceso mediante la
utilizacion de tecnologfas sencillas y
equipos de facil manejo, bajo costo y de
manufactura local. Tgualmente, es nece-
sario contemplar conjuntamente el incre-
mento de la recuperacion del oro y las
pérdidas de mercurio, en el sentido de que
su reduccién no debe ir en detrimento de
la produccion de metal precioso. Este he-
cho es muy significativo para los mine-
ros que se decidan a participar en un pro-
yecto destinado a minimizar las emisio-
nes de mercurio ya que si no encuentran
nada mds que una disminucion de sus
ingresos no lo haran. (Paraellos los efec-
tos de la contaminaci6n al no ser inme-
diatos, carecen de importancia).

Las tecnologias y equipos que em-
piezan a tener acogida pero que requie-
ren ajustarse e integrarse a un procedi-
miento minero-metaltrgico coherente
son: la amalgamacion en circuito cerrado
en barril de concentrados, la destilacion
de la amalgama en retorta que posibilita
la recuperacion del mercurio y su no
emision a la atmdsfera, y la activacion
de mercurio mediante electrolisis.

29

Parte experimental

Para el estudio experimental so-
bre la recuperacion de oro y reduccion
de las pérdidas de mercurio se han uti-
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lizado muestras de mineral provenien- =
tes de las vetas “La Bruja” y “La Grue- QUEMA DE LA AMALGAMA™ A

35 . « . FUEGO ABIERTO BAJO LA
sa” de la mina de oro “Nueva Esparta”, ERPOBIEKSH BIRECTA DEL
yacimiento de tipo filoniano, localiza- OPERADOR.
do en el suroccidente de Colombia.

En la Tabla 1 se presentan las ca-
racteristicas principales de ambas mues-
tras, siendo la muestra “La Bruja” un
ejemplo de mineral de gran riqueza,
mientras que la muestra “La Gruesa”
puede constituir un ejemplo de un mi-

Muestra

Caracteristicas

“La Gruesa”

AU (/1) 317.40

Ag (g/0) 180.10 62.2
Si0, (%) 83.35 88.35
Ti0, (%) 0.23 0.18
Al_,05 (%) 3.79 2.57
Fe,0, (%) 330 231
Mno0 (%) 0.03 0.03
Ca0 (%) 2:11 1.56
Mg0 (%) 1.34 0.89
K0 (%) 0.88 0.59
Na,0 (%) -- --
P_,OR (%) 0.02 0.01
S (%) 1.35 1.00
Pb (%) 0.19 0.13
Zn (%) 0.17 0.13
Pérdidas en la

fusion (%) 4.64 3.50

Tabla 1. Caracteristicas minerolGgicas de las muestras

Elemento

“La Bruja” “La Gruesa”

Au (g/t) 75.70 80.40
Ag (/1) 24.30 19.60

Tabla 2. Andlisis del contenido de Au y Ag en la aleacion natural de metal precioso.

..

neral mucho mds abun-
dante en Hispanoamérica
y otras zonas del mundo.

Todos los andlisis de oro de
muestras solidas (mineral
bruto, colas y concentrados) se

han realizado por ensayo al
fuego y copelacidn, de-
termindndose el con-
tenido en oro del
botdn de metales
preciosos, bien
por ataque con
acido nitrico
(previa incuar-
tacion si es nece-
sario) o por micro-
andlisis en microsonda
electrénica.

Es de destacar que el oro nativo
de las muestras contiene plata en una
proporcién que podria hacer que real-
mente el mineral presente fuera
“electrum” (aleacion natural con apro-
ximadamente 20 % de plata) y no oro
como tal elemento. Estos andlisis del
contenido en plata del metal precioso
presente en la muestra y realizados me-
diante microsonda electrénica se mues-
tran en la Tabla 2 como media de los
resultados obtenidos sobre varios granos
de ambos tipos de mineral.

Es también importante la presen-
cia de sulfuros como pirita, arsenopirita,
galena, etc.

Se han realizado amalgamacio-
nes sobre los minerales naturales, pre-
via molienda adecuada a menos de 2
mm, y también sobre concentrados de
los mismos, obtenidos por concentra-
cién gravimétrica en mesa concen-
tradora tipo Wilfley y flotacién, con ob-
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jeto de estudiar la influencia de estos
Procesos.

Todos los aparatos, productos y
utensilios utilizados para el tratamien-
to del mineral, hasta la obtencion del
oro, se han elegido de forma que han
sido artesanales, de bajo coste y buena
disponibilidad por parte de los peque-
flos mineros, para que el trabajo permi-
ta obtener unos resultados que se pue-
dan considerar extrapolables a la mine-
ria real.

La amalgamacion se ha realiza-
do mediante la técnica de «barril amal-
gamador», en la cual el mercurio y el
mineral estdn contenidos dentro de un
recipiente giratorio cerrado, sin fugas de
pulpa y sin la intervencién directa del
operador. Las principales variables de
operacién que se han tenido en cuenta
fueron: tiempo de amalgamacion, can-
tidad de mercurio, calidad de mercurio
(normal o activado por electrélisis) y
lavado previo del mineral a amalgamar.

Una de las medidas que se deben
tomar para controlar la produccién de
“harina de mercurio” (mercurio fina-
mente particulado), que origina pérdi-
das importantes de mercurio por arras-
tre con las colas es no realizar la mo-
lienda y la amalgamacion simultdnea-
mente en el barril, para lo cual las mues-
tras se molieron previa y separadamen-
te a menos de 2 mm.

La amalgama y el mercurio so-
brante son recogidos por decantacién y
arrastre del estéril con agua. Seguida-
mente, se separa la amalgama del mer-
curio por filtrado manual a presion por
un tejido (retorciendo un trozo de teji-
do en el que se ha embolsado [a mues-
tra mercurio-amalgama) utilizando
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guantes de ldtex y finalmente la separa-
ci6n del oro del mercurio se realiza por
destilacion en una pequefia “retorta”
artesanal con cierre de rosca, de las que
se estdn introduciendo entre los peque-
fios mineros para evitar la destilacion en
un recipiente abierto y que permite la
recuperacion del mercurio de la amal-
gama.

Para los ensayos con mercurio ac-
tivado, el mercurio procedente de recu-
peracion se somete a electrélisis en una
pequefia célula, de construccién arte-
sanal, como las que se estan intentando
introducir entre los pequefios mineros,
consistente en un pequefio recipiente
plastico que en el fondo dispone de un
electrodo de grafito (cdtodo) que se co-
necta al polo negativo de una baterfa de
coche 0 una pila que proporcione entre
9 y 12 voltios. Sobre este electrodo se
deposita una capa de mercurio y sobre
ella se vierte una solucion al 10 %
aproximadamente de NaCl (sal de coci-
na) y en esta solucion se introduce otro
electrodo de grafito (dnodo) conectado
al polo positivo de la baterfa y se hace
pasar la corriente durante unos 5 mi-
nutos. De esta forma se produce en el
mercurio algo de amalgama de sodio,
que también reacciona con el agua para
producir hidréxido de sodio e hidrége-
noy que en su conjunto limpian el mer-
curio, especialmente de los oxidos que
contiene su superficie. El mercurio acti-
vo se distingue por su fuerte brillo me-
talico y porque tiende a formar esferas
casi perfectas cuando se le divide en go-
tas que coalescen rdpidamente entre
ellas.

Para las pruebas con mineral la-
vado, se somete el mineral a la accién
de abundante agua en el barril con adi-

-

ci6n, sosa y detergente, decantando lue-
go el agua de lavado antes de pasar a la
amalgamacion con lo que ademds de la
limpieza y eliminacién de ciertos re-
cubrimientos de los granos, se logra tra-
bajar a un pH alcalino que disminuye
la formaci6n de “harina de mercurio”
ya que esta se ve favorecida' por la pre-
sencia de sulfuros que reaccionan con
las pequefias particulas de mercurio pro-
ducidas por accién mecdnica, recu-
briéndolas de una capa de sulfuro de
mercurio (HgS) y produciendo repulsion
entre ellas. En un medio alcalino' se
forma un complejo HgS* antes que HgS
que impide el efecto de recubrimiento y
repulsion de estas particulas.

Para las pruebas de flotacién se ha
utilizado una celda Denver Sub A de ensa-
yo, que es un modelo a escala reducida
de un equipo muy extendido, aunque
mds adecuado para la mediana minerfa
que para la pequefia por la necesidad de
mayores conocimientos y manejo de
reactivos.

Resultados y discusién

A lo largo de la investigacion se
demuestra que los mejores resultados se
consiguen utilizando mercurio activo y
realizando un lavado previo del mine-
ral con dlcalis o detergentes que elimi-

" Jackson, N.H. Memorias. |
Congreso Internacional del
Mercurio. Barcelona, Espana.
1974.

12 Fernandez-Tallante, M.,
Cuadra, A. y Limpo, J.L. Rev.
Metal. 1969.
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nen las arcillas y las particulas ultra-
finas, que limpien la superficie de los
granos y que los desengrasen y que a su
vez disminuyen la influencia de los mi-
nerales entorpecedores de la amalga-
macion como pueden ser los sulfuros.
En estas 6ptimas condiciones, y para el
mineral de «La Bruja”, 1a figura 1 mues-
tra la influencia de la cantidad de mer-
curio utilizada, expresada como kg de
mercurio por tonelada de mineral, con
relacién a la recuperacién de oro expre-
sada como % y también con respecto a
las pérdidas totales de mercurio (suma
de las pérdidas en las aguas de decanta-
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Figura 1.

Dosificacién

cion y lavado del proceso de amalgama-
cion y las pérdidas en el residuo sélido)
expresadas como gramo s de mercurio
por cada 100 gramos de oro producido o
recuperado.

Se aprecia claramente la influen-
cia de la cantidad de mercurio tanto en
la recuperacion del oro como especial-
mente en las pérdidas de mercurio. La
cantidad optima es de 3 kg de mercurio
por tonelada de mineral, que da una recu-
peracion del 94,2 % del oro y unas pérdi-
das de 2,4 g de mercurio por 100 g de oro
recuperado. Con una cantidad menor de
mercurio la coleccion de oro se hace me-

Pérdidas de Hg (g Hg/100 g Av producido

3.5 kg Hy/t 0.06 6.50
3.0 kg Hg/t 0.008 2.40
2.0 kg Hg/t 0.0005 11.60
1.5 kg Hg/t 0.16 15.30

Tabla 3. Pérdidas de mercurio en las pruebas de amalgamacién de
“La Bruja” con mercurio activo, 2 horas y lavado previo.

nor para el tiempo de tratamiento dado y
al mismo tiempo la amalgama se hace de-
masiado consistente y coalesce peor favo-
reciendo las pérdidas en pequefias gotas
que ademds arrastran oro.

Cuando la cantidad de mercurio
es mayor también se produce un efecto
parecido debido a que la amalgama se
vuelve ms liquida y hay mds oportuni-
dades de pérdidas de pequefias gotas.

Se deduce que en cada mina es ne-
cesario un pequeno estudio para determi-
nar la cantidad 6ptima de mercurio a uti-
lizar ya que esto no solo disminuye la
contaminacién reduciendo las pérdidas
de mercurio 2 un minimo, sino que tam-
bién produce un aumento de la recupe-
raci6n del oro que se traduce en un ma-
yor beneficio econdmico para el minero.

Otro aspecto importante es la re-
lacion entre las pérdidas de mercurio en
el agua de proceso y en los sélidos resi-
duales de la amalgamacién. En la Ta-
bla 3 se muestran estos datos para las
muestras de la Figura 1.

De esta Tabla 3 y de los datos de
otros ensayos, que son coincidentes con
estos, se deduce que las pérdidas en el
agua son del orden de 100 a 1000 veces
menores que en los s6lidos (y a veces in-
cluso menores todavia), con lo que el al-
macenamiento o deposicién de estos s6-
lidos cobra gran importancia como me-
dio de controlar la contaminacion y ah{
es donde inciden las técnicas de precon-
centracion que disminuyendo la canti-
dad de mineral a amalgamar también
disminuyen la cantidad de residuos
s6lidos contaminados a depositar o a
tratar.

Las condiciones operatorias, espe-
cialmente en lo que atafie al lavado pre-
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Figura 2.

vio del mineral y a la utilizacién o no
de mercurio previamente activado, tie-
nen una importancia decisiva especial-
mente en lo que se refiere a la contami-
nacion por mercurio y también en la re-
cuperacion de oro. En la Figura 2 se
muestran los resultados de utilizar 3 kg
de mercurio por tonelada de mineral que
es la proporcion optima segtin la Figu-
ra 1, con un tiempo de amalgamacién
de 2 horas y en dichas diferentes condi-
ciones operatorias.

Se observa como la recuperacion
del oro aumenta notablemente al pasar
autilizar mercurio activado y posterior-
mente al utilizar este mercurio sobre
mineral previamente lavado, pero sobre
todo lo que disminuye es el efecto con-
taminante que se reduce a una octava
parte con respecto a utilizar mercurio no
activado.

Este efecto beneficioso del mercu-
rio activado y del lavado previo se man-
tiene aiin cuando no se utilice el tiempo
Optimo o las cantidades 6ptimas de mer-
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Figura 3.

curio, e incluso se podria decir que su
efecto es atin mayor en estos casos. Asi,
en la Figura 3 se muestran los resultados
para una cantidad de 3,5 kg de mercurio
por tonelada y un tiempo excesivo de 4
horas que facilita las pérdidas por des-
menuzamiento del mercurio y la amal-
gama (formacion de “harina de mer-
curio”).

En este caso también existe una
mejora en la recuperacion de oro, pero
las pérdidas de mercurio se reducen a la
treceava parte. Las pérdidas son en todo
caso mucho mayores que en la situacién
de laFigura 2 (2 horasy 3 kg de mercurio
por tonelada) y las recuperaciones en oro
algo menores, lo que muestra la impor-
tancia del tiempo de tratamiento, especial-
mente en la formacién de “harina de
mercurio”

Los resaltados de los ensayos con
mercurio activo, a igualdad de otras
condiciones, han dado siempre mejores
resultados en cuanto a pérdidas relati-
vas de mercurio que los ensayos con

: Vfrignormal / VHgaclivo

Hg activo + lavado previo

Condiciones experimentales

mercurio normal no activado. El exa-
men microscopico de los estériles de los
tratamientos con mercurio activo, pre-
vio un intensivo bateado para concen-
trar los minerales pesados, mostraron
menos granos finos que cuando se trata
de pruebas de mercurio sin activar.

Las esferas de mercurio activo y la
amalgama de oro se unen entre si més
rdpida y eficientemente que en caso de
mercurio no activado, evitando pérdidas
de oro y requiriendo menos mercurio
para su coleccién. La amalgama tam-
bién filtra mejor y su aspecto es mas s6-
lido, con mds brillo y reunido en una
sola masa lo que luego facilita la for-
macion de una esponja de oro mas com-
pacta y mds fcil de extraer durante la
destilacion en la retorta.

Uno de los aspectos de mayor rele-
vancia de este estudio de amalgamacion
es haber determinado la funcién que
cumple el lavado previo. En este senti-
do, los ensayos realizados durante igual
tiempo y con la misma cantidad de mer-
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curio, activo y sin activar, produjeron
mucho mejores recuperaciones de oro y
relativamente menores pérdidas de mer-
curio cuando se sometié el mineral a una
etapa previa de limpieza, operacion sen-
cilla que elimina las sustancias grasien-
tas de la pulpa, remueve el recubrimien-
to o pdtina que pueden tener los granos
de oro y minimiza la accién de otras sus-
tancias “entorpecedoras de la amalga-
macién” (sulfuros de arsénico, antimo-
nio, bismuto, plomo, hierro, cobre, etc.)
que contaminan el mercurio y que apa-
recen en todos los yacimientos primarios
de tipo filoniano de oro, como es el caso
del mineral de las vetas “La Bruja” y “La
Gruesa”.

Otra conclusion que se desprende
de los experimentos realizados con lava-
do previo es que se pueden disminuir la
dosificacion de reactivo y el tiempo de
tratamiento para obtener la misma re-
cuperacién de oro, lo cual implicaria
menores costes de produccion y mayo-
res recursos representados por el oro y
el mercurio recuperados, y al mismo
tiempo se produce menos contami-
nacion.

Las recuperaciones de plata son
siempre menores que [as obtenidas para
el oro, y el contenido en plata del oro
recuperado es siempre solo algo mayor
que el contenido en plata de la aleacién
nativa oro-plata, lo que viene a demos-
trar que practicamente solo se amalga-
ma directamente la plata aleada con
el oro y casi nada del resto de este me-
tal contenido en sulfuros especial-
mente.

El mineral de “La Bruja”, es de-
masiado rico en oro para ser tomado
como un caso general, aunque muy ilus-
trativo de la eficacia de las diferentes

Nuamero 2

variables de amalgamacion utilizadas.
El mineral de “La Gruesa”, es mds re-
presentativo de la mayoria de los mine-
rales filonianos hispanoamericanos.
Con el se puede apreciar la misma ten-
dencia, solo que al tener bastante me-
nos contenido en oro, las recuperacio-
nes son un poco mds bajas y las pérdi-
das de mercurio por kg de oro recupera-
do algo mds altas, pero que trabajando
en las condiciones Gptimas conseguidas
(usando 3 kg de mercurio por tonelada
de mineral, mercurio activo, lavado pre-
vio del mineral y un tiempo de dos ho-
ras de amalgamacion) se consiguen re-
cuperaciones del 92% en oro y pérdidas
de mercurio del orden de 8,6 g por cada
100 g de oro producido que son del or-
den de 20 a 100 veces menores que las
pérdidas ordinarias citadas en los estu-
dios realizados sobre el tema.

Para mostrar la influencia de la
técnica utilizada se muestra en la Figura
4, el caso de utilizar condiciones Gpti-
mas en cuanto a cantidad de mercurioy
tiempo de amalgamacion (3 kg/t, 2 h). Se

aprecia como la recuperacion va subiendo
hasta el 92 %, y queda a solo 2 puntos por
debajo del caso de “La Bruja” y como las
pérdidas de mercurio se reducen también
drdsticamente, aunque son mucho ma-
yores, especialmente con el mercurio sin
activar, que en el caso de “La Bruja”, de
forma que ha habido que ampliar la es-
cala vertical del grafico.

Si se utilizan condiciones no 6p-
timas, como por ejemplo un tiempo ex-
cesivo de 4 horas (para la misma canti-
dad de mercurio de 3 kg/t), disminuye
la recuperacion de oro y se incrementan
notablemente las pérdidas de mercurio,
tal como se aprecia en la Figura 5, don-
de la escala de pérdidas se tiene que ex-
presar ahora en g de Hg por cada 10 g de
oro producido para que las alturas de
las barras sea razonable. En este caso,
para mercurio activo y lavado previo del
mineral, las perdidas de mercurio son de
31 g por cada 100 g de oro producido,
es decir se han multiplicado por 3,6 ve-
ces en comparacion con el tiempo Gpti-
mo. También la recuperacién de oro ha

Ml Au recuperado
Hg perdido

Recuperaci6n de Au (%); Pérdida de Hg (g Hg/100g Au)

Hg normal

Figura 4.

B

Hg activo Hg activo + lavado previo

Condiciones experimentales




- Colombia Ciencia y Tecnologia

bajado desde el 92 % al 86 % aproxima-
damente.

De la misma forma la utilizacion
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nante, se ha ensayado la preconcentra-
cién en mesa concentradora tipo Wilfley,
equipamiento conocido y fiable y que
puede hacerse funcionar con energfa eléc-
trica, o hidrdulica por su baja potencia

En los ensayos realizados con los
minerales molidos a menos de 0,25 mm
se han obtenido los resultados simplifi-
cados que se presentan en la Tabla 4, uti-
lizando una etapa de deshaste y otra de

rio conduce a peores resultados. Asf si se
utilizan solamente 2 kg/t con el tiempo
optimo de 2 h, los resultados estdn da-
dos en la figura 6, donde se aprecia una
caida de la recuperacion de oro, mien-
tras que las pérdidas de mercurio siguen
siendo altas (menores que con 4 horas,

requerida.

Friccion “La Bruja”
Ley Recuperaci6n
wy

Figura 5, pero mayores que con las con- 1° Concentrado 011 |[ 88885 |[ 25877 |[ 3221 1445
diciones Gptimas, Figura 4). Con lava- 2° Concentrado 2822 || 623.20 368 63.54 52.74
do previo del mineral y mercurio acti- ) ,

L. . s Residuos 71.67 17.96 90.12 4.25 32.81
vo, las pérdidas de mercurio se sittian o 0 1 = m e
en 29 ¢ por 100 g de oro producido. g 305 4

Como se ha visto, 1a gran mayo-
ria de las pérdidas de mercurio que se
producen van con los residuos sélidos,
que quedan como la mayor fuente po-

Fricci6n “La Gruesa”
Ley Recuperacion’-

tencial de contaminacién por mercurio 1° Concentrado 0.04 22,594 8,256 20.75 2.55
para el futuro y que exigirfan una depo- 2° Concentrado 16.69 164 306 62.86 39.46
sicion adecuada o un tratamiento, mu- Residuos 83,27 857 9.10 1639 57.99
chas v~eces i@posible de vrealiz‘ar por los Total = B 30 0 T
pequefos mineros. Para investigar la po-

sibilidad de reducir este factor contami- Tabla 4. Preconcentracién en mesa d¢ sacudida Wilfley

B Au recuperado
Hg perdido

B8 Au recuperado
Il Hg perdido

Recuperaci6n de Au (%); Pérdida de Hg (g Hiy/ 108 Au)
Recuperacién de Au (%); Pérdida de mercurio (g Hg/10g Au)

: "Hg activo

ﬁg'acli;'o

Hg activo + lavado previo

A

Condiciones experimentales Gondiciones experimentales

Figura 5. Figura 6.
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afino, logrando producirse un concen-
trado de poco volumen y alta ley que po-
dria beneficiarse por fusién directa y un
segundo concentrado que es el que se ha
tratado por amalgamacion.

Se ve como el rendimiento o re-
cuperacion del oro en los preconcen-
trados es alto, especialmente en el caso
de “La Bruja”, por su mayor riqueza
inicial y como la cantidad de sélidos se
reduce considerablemente.

En el caso de “La Bruja” la suma
de los dos concentrados alcanzan un
95,75 % de recuperacion y en el caso de
“La Gruesa” alcanzan un 83,61 %. En
el primer caso su recuperacién es ma-
yor que en la amalgamacion directa
pero en el segundo caso es inferior. Los
segundos concentrados de ambos mine-
rales se han amalgamado utilizando las
tres variantes de mercurio normal sin ac-
tivar, mercurio activado y lavado previo
del mineral. Los resultados estan dados
en las figuras 7 y 8 para “LaBruja” y “La

B8 Au recuperado
Hg perdido

Namero 2

Gruesa”, siendo las recuperaciones en las
condiciones optimas del 97,82 %y 97,42
% respectivamente, muy buenas recupe-
raciones en esta fase de amalgamacion.
Teniendo en cuenta el proceso global
concentracién-amalgamacion las recu-
peraciones quedan el 94,37 % y el 82 %
respectivamente, siendo la recuperacion
igual que en la amalgamacién directa
para el mineral de “La Bruja” y menor
para el mineral de “La Gruesa”, por lo
que en este Ultimo caso esta precon-
centracién no seria tolerada por los
mineros.

Las pérdidas de mercurio, en las
condiciones Gptimas, son del orden de
8,5 gy 15 g de mercurio por cada 100 g
de oro producido en la amalgamacién,
que si tenemos en cuenta el oro recupe-
rado en los primeros concentrados, se
quedarfa en 5,6 gy 11,3 g de mercurio
respectivamente por cada 100 g de oro
producido por lo que son del mismo or-
den aproximadamente que en la amal-
gamacion directa pero contenidas en un

BB Au recuperado
! Hgperdido

volumen de sélidos mucho menor, que
seria un 28 % del inicial en el caso de
“La Bruja” y de un 17 % en el caso de
“La Gruesa”, lo que facilitaria su
control.

Igualmente, al realizar un balan-
ce de las ventajas de la amalgamacién
de concentrados provenientes de gra-
vimetrfa se debe considerar que las inver-
siones y gastos de produccion son infe-
riores que cuando se procesa directamente
el todo-uno debido a la reduccion de
masa a tratar. La versatilidad y simplici-
dad de la combinacién de los métodos de
concentracion gravimétrica en mesa de
sacudidas, amalgamacion en barril y fun-
dicién de concentrados, sumadas a su
bajo coste y gran eficacia hacen que este
sistema deba ser tenido seriamente en
cuenta a la hora de planificar una ex-
plotacion, especialmente por la reduc-
cién del volumen de material contami-
nado por mercurio. No obstante, debe
estudiarse en cada caso su la rentabildad
0 conveniencia.

Recuperacion de Au (%); Pérdida de Hg (g He/10g Au)

Hg normal Hg activo

Condiciones experimentales

Figura 7.

Hg activo + layado previo
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Se ha investigado la flotacién
como posible proceso preconcentrador
aunque sea una técnica que implica
mayor inversion y mayor necesidad de
conocimientos. En el caso de la flota-
cién directa sobre los minerales origi-
nales previa molienda a 0,125 mm, las
recuperaciones en ambos casos son del
orden del 91%, inferiores a la amalga-
macion directa, aunque la masa de los
concentrados se reduce al 8 %-9 % de la
masa inicial, lo que es una indudable
ventaja ecoldgica.

La flotacion de las colas de la
mesa de concentracion, previa molien-
da a menos de 0,125 mm logra un con-
centrado que supone un aumento de la

Conclusiones
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recuperacion de oro de 2,5 puntos, en el
caso de la “La Bruja” y de 11,42 puntos
en el caso de “La Gruesa”, con lo que la
combinacion de concentracion gravi-
métrica y flotacién mejora las recupe-
raciones de la concentracién en mesa
aisladamente y permite una importante
reduccion del volumen de sélidos con-
taminados ya que el volumen del con-
centrado de flotacion es muy pequefio
en comparacion con el de mesa.

* En el proceso de amalgamaci6n, el mercurio tratado electroliticamente mediante la utilizacién de un sencillo equipo
denominado “activador de mercurio” produce mejores resultados que el mercurio normal aumentando la recuperacion de
oro y disminuyendo las pérdidas del mismo y por lo tanto la contaminacién.

e La realizacién de una simple operacion de “lavado previo” del mineral con detergente y alcalis, anterior a la etapa de
amalgamacion reduce ostensiblemente las pérdidas de mercurio e incrementa notablemente la recuperacion de oro.

* Una dosificacion de mercurio y un tiempo de tratamiento Gptimos, facilmente deducibles en forma experimental conducen a
la disminucidn de las perdidas de mercurio y oro.

e Una concentracion gravimétrica previa a la amalgamacién reduce sustancialmente la cantidad de material a procesar y por
tanto la cantidad de residuos contaminados por mercurio, cuyo tratamiento y deposicion final son mucho mds faciles y de
menor coste que el manejo de los estériles resultantes de la amalgamacion del mineral bruto (todo-uno) debiendo estudiarse
en cada caso su viabilidad o conveniencia.

* La amalgamacion de concentrados de mesa en barril con mercurio activo y lavado previo, combinada con una dosificacion
adecuada de reactivo (Hg) y un tiempo optimo de tratamiento, produce unas recuperaciones en oro practicamente totales,
que hay que corregir por la recuperacion obtenida en la concentracion gravimétrica, que se convierte en el controlador del
proceso global.

e La concentracion en mesa seguida de una flotacién de los residuos y amalgamacion consiguiente conduce a buenos resulta-
dos pero es un sistema técnico complicado y que demanda mayores inversiones y mds altos costes de operacion por lo que su
posible implantacion es dudosa en la pequefia mineria artesanal.
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