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LA PEQUENA MINERIA
ENBOLIVIAY EL USO

DE MERCURIO

omo
consecuencia
del incremento
en el precio del oro
en los mercados
internacionales, que en
2011 se dispard hasta
alcanzar un valor de
US$1,900 la onza troy,
se ha multiplicado la
cantidad de cooperativas
mineras auriferas en
Bolivia, llegando a sumar
casi 1,300. La mayoria
de éstas estd ubicada

geograficamente en el
departamento de La
Paz. Segun el Boletin
Estadlistico del Ministerio
de Mineria y Metalurgia,
la produccion de oro

ha pasado de 16,8
toneladas en el afio
2017 a 22,4 toneladas al
2018. El mismo reporte
sefiala que, con una
participacion de 93%,
las cooperativas mineras
son las principales
productoras de oro

de Bolivia. llse Beltran
Monasterios, directora
de la Direccion General
de Politica Minera

y Fiscalizacion del
Ministerio de Mineria,
sostiene que “la pequeia
mineria es una fuente
de ingreso importante”.
Asimismo, Juan Pablo
Ramos, Asesor Nacional
de la Iniciativa Oro
Responsable - BGI,
afade que "mas que
150,000 personas estan

vinculadas directamente
con las cooperativas, sin
contar con su entorno
familiar”.

No obstante, las
operaciones de la
peqguefa mineria

aurifera en Bolivia se
caracterizan por ser
técnicamente obsoletas,
economicamente
ineficientes y
ambientalmente
inadecuadas. Los
métodos que actualmente
son aplicados para la
extraccion del oro en
Bolivia estan catalogados,
dentro del marco del
Convenio de Minamata
sobre el Mercurio, entre
las “peores practicas”.
Este apunte se refiere
especificamente a los
procesos de molienda y
amalgamacion simultanea
del mineral en el circuito
abierto, la denominada
amalgamacion del
mineral en bruto. El
Convenio describe que
el “Mercurio es una
sustancia que provoca
importantes efectos
neuroldgicos y de otro
orden en la salud”. Por
este motivo, “el Convenio
de Minamata tiene

por objetivo proteger

la salud humana vy el
medio ambiente de las
emisiones vy liberaciones
antropogénicas de este

Mineros en la Cooperativa San Lucas.

metal y de compuestos
derivados del mismo”. Por
otro lado, debemos tener
en cuenta que la forma
de procesar el oro con
mercurio en el circuito
abierto no solo produce
una fuerte contaminacion,
sino que, al obtener
pobres recuperaciones de
oro, también desperdicia
recursos mineraldgicos
valiosos.

En ese sentido,
retomar y aplicar

el concepto de
tecnologias limpias
sirve para minimizar el
impacto ambiental v, al
mismo tiempo, elevar
los ingresos publicos
y las ganancias de los
productores mineros
a partir de la mejora
de sus procesos de
extraccion. g




Cooperativa San Lucas

a Cooperativa fundada en septiembre reducir sus emisiones de

Minera Aurifera San de 1998. En el ano 2017 mercurio, con el apoyo Mesa

Lucas R.L. es una sus autoridades tuvieron del equipo técnico de la concentradorg,
operacion minera ubicada  un primer acercamiento BGI. funcio-
en el canton Yani, con la Iniciativa Oro namiento
Municipio de Sorata, en el Responsable - BGI. El reguladoy en
departamento de La Paz.  resultado de esta accion proceso de §
“La principal actividad fue la firma de una difundido en la mineria separar las
econdmica en esta regién  carta de compromiso particulas
es la mineria aurifera, de la cooperativa, en La Cooperativa San Lucas de oro.
seguida de la ganaderia noviembre de 2018, con cuenta con un yacimiento
y la agricultura”, explica la finalidad, entre otros primario (filoniano), el

Sofia Huasco, socia
de la Cooperativa San

aspectos, de involucrar cual alimenta a la planta
a la Cooperativa con de beneficio, empezando
por la etapa de molienda,

la Cooperativa utilizaba lo tanto, el mercurio se Circuito cerrado
el mercurio desde esta escapaba en grandes

Lucas. Esta cooperativa los compromisos de

cuenta con 42 asociados
y 18 asociadas, y fue

Proceso de la
Iniciativa Oro
Responsable
- BGl, circuito |
de molienda-
clasificacion.
Se elimina

el uso de
mercurio.

produccion de oro
responsable y de

para liberar las particulas
de oro. Tradicionalmente,

etapa (ver flujograma
circuito abierto),
aplicando la denominada
amalgamacion del
mineral en bruto,

con la intencion de
moler/amalgamar
simultaneamente,
obteniendo una relacion
de hasta 10 partes de
mercurio emitido o
perdido por cada parte
de oro recuperado,

ya que el mercurio se
contactaba con todo el
mineral. Debido al intenso
proceso de molienda,

la mayor parte del
mercurio se atomizaba,
formando una harina
dispersa que no servia
para la amalgama. Por

cantidades al ambiente.
A través de este proceso
rara vez se recuperaba
mas del 40% del oro.
Ademas, se producian
importantes pérdidas

de oro y mercurio en los

relaves. Bajo ese enfoque,

desde el punto de vista
técnico, economico,
social y ambiental, el
circuito abierto es una
de las peores formas
de procesamiento

del mineral. Sin
embargo, este disefio
es caracteristico en las
operaciones filonianas
del sector de la mineria
aurifera en vetas o
mineria primaria en
Bolivia.

- reduccién del
mercurio con un
pre-concentrado de

En el circuito abierto,
cuando se procesan
grandes cantidades de
mineral que contienen
particulas de oro, el
mercurio se introduce
desde el momento
inicial del proceso

de recuperacion de

oro. En este proceso

de amalgamacion

del mineral en bruto

se pierden grandes
cantidades de mercurio
y se generan severas
emisiones contaminantes
para el ambiente. En la
Cooperativa San Lucas,
el consumo de mercurio,



en el proceso de circuito
abierto, es equivalente

a un minimo de 20
kilogramos al mes por
linea de produccion.

En cada linea de
produccion se recuperan,
aproximadamente, 2
kilogramos de oro, lo que
tiene como resultado
una relacion de mercurio
perdido/oro recuperado
de 10/1.

Aparte de la
contaminacion del
ambiente, el mercurio
significa un importante
costo monetario para la
cooperativa, que alcanza
los US$5,000 por mes
y linea de produccion,
considerando que el
precio del kilogramo
de mercurio esta
actualmente valorizado

Cejas de oro
fino libres y
sulfuros en la
mesa de con-
centracion.

en US$250 en Bolivia.
Pensando en las tres
lineas de produccion
con las que opera la
Cooperativa San Lucas, y
calculando un promedio
de 20 kilogramos por
linea de produccion
al mes, se llega a un
potencial de ahorro de
US$15,000 mensuales en
mercurio. Si se proyecta
al afo seria un ahorro
de US$180,000 y 720
kilogramos de mercurio.
Con la asistencia
técnica de la Iniciativa
Oro Responsable -
BGI, la Cooperativa
San Lucas planted
como una practica
alternativa, en una linea
piloto de produccion,
la concentracion
gravimétrica mediante

canaletas y el uso de
una mesa gravimeétrica
como paso posterior a
la molienda, evitando
asi el proceso de moler/
amalgamar simultaneo
de todo el mineral. Este
concentrado es de

alto contenido de oro
fino y requiere de un
tratamiento posterior
para separar el oro de
los materiales pesados
(generalmente mediante
la amalgamacion
controlada en circuito
cerrado). Para evitar
pérdidas de mercurio,
el amalgamador cuenta
con un revestimiento
de goma, que impide la
atomizacion del mismo.
La amalgama se lava
separandola del resto
del mercurio. Asi se

Recuperacion de oro y uso de mercurio

en la linea piloto con circuito cerrado

Mes Oro Mercurio Mercurio Me.rcurio
recuperado (Gr.) | usado (Kg.) recuperado (Kg.) | perdido (Kg.)
Enero 749 5,0 2,0 3.0*
Febrero 469** 1,7 0,8 0,9%**
Marzo 563 1,8 1.0 0,8
Abril 657 2,0 1,3 0,7
Totales 2,438 10,5 51 5,4

* Estas altas pérdidas de mercurio se deben al uso de los molinos amalgamadores, antes de
contar con el tambor amalgamador para el amalgamado de los concentrados.
** La recuperacién de oro es menor porque la ley de la carga de mina bajé considerablemente

en el mes de febrero.

*** |as pérdidas de mercurio se redujeron considerablemente por el uso del tambor
amalgamador para el amalgamado de los concentrados.

recupera entre el 70% vy
el 80% del mercurio, ya
que el resto se rescata en
el proceso de refogueo,
utilizando una retorta con
crisol abierto en donde,
a través de un extractor
de aire, este elemento se
condensa en unos tubos.
Reduciendo los
escapes de mercurio, el
circuito cerrado logré
recuperar casi la totalidad
de este elemento
toxico. Segun los datos
expuestos en la tabla, en
la linea de produccidén
piloto, se lograron
recuperar 5,1 kilogramos
de mercurio de los 10,5
kilogramos que se habian
utilizado, en total, entre
enero a abril del 2019,
Para el caso concreto de

la Cooperativa San Lucas,
en el circuito abierto se
utilizaban 20 kilogramos
de mercurio al mes por
linea de produccion, pero
el circuito cerrado logro
reducir las pérdidas de
mercurio en un 90%. Esto
se tradujo en un ahorro
efectivo de US$18,000
para la cooperativa
durante los cuatro meses
en los que se desarrollo
el proyecto. Sofia Huasco,
de la Cooperativa San
Lucas, explicéd que
“con la reduccion de
mercurio estamos
reduciendo costos y no
contaminamos”.
Dependiendo de
las caracteristicas del
mineral tratado, se
podria plantear incluso

la fundicion directa

de los concentrados,

lo que eliminaria
completamente el

uso de mercurio en

el proceso. De todas
maneras, en el circuito
cerrado se reducen

las altas pérdidas de
mercurio, el consumo
de agua, la cantidad de
residuos metalurgicos
contaminados con
mercurio y las aguas
residuales industriales
con un significativo
contenido de solidos en
suspension.

La asistencia técnica
de la Iniciativa Oro
Responsable - BGI no
se limitd a sacar el
mercurio de la molienda,
sino que se aplico a todo



Con la asistencia técnica se logra mejoras importantes:

« Mejor extraccién del mineral en mina.

« Regulacién eficiente de los molinos.

- Concentracion gravimétrica con canaletas y mesa.

+ Amalgamadora con goma.

» Refogar con retorta.

- Piscinas de sedimentacion para evitar contaminacion de rios
con aguas turbias y contaminadas.

el proceso a través de
un estudio geoldgico/
minero de las reservas,
empezando por la
extraccion del mineral
en la mina. El objetivo
de este fue definir una
optima planificacion
de explotacion minera,
ademas de contar

con un buen mineral
para alimentar el
molino, para aumentar
asi la productividad
de la Cooperativa.
Ademas, se aplicaron
otras medidas
complementarias para
mejorar la eficiencia en
los procesos mineros
y metallurgicos, como
el ajuste de las bolas
en las molinas para
liberar con eficiencia
las particulas de

oro. Finalmente,

la Cooperativa

recibid apoyo en

la implementacion

de las piscinas de
sedimentacion para
sus relaves, evitando
la contaminacion

de cursos de agua
superficiales,
circundantes a la planta
de recuperacion de
oro o de comunidades
aledanas.

mineral |

El Secretario General
de las Naciones Unidas,
Antonio Guterres,
manifesto en el
prologo del Convenio
de Minamata sobre el
Mercurio lo siguiente:
“Al'igual que muchos
contaminantes, el
mercurio no solo
afecta a victimas
individuales. Causa
dafios a comunidades

enteras, agrava la
pobreza, exacerba los
conflictos y aleja aun

mas las posibilidades de
lograr la igualdad”. El
enfoque de la asistencia
técnica brindada por

la BGI es utilizar el
mercurio en un circuito
cerrado para disminuir
significativamente

la contaminacion
ambiental, cuyo

origen esta en la mala
practica de molienda/
amalgamacion en circuito
abierto, y contribuir,

al mismo tiempo, a
mejorar la eficiencia

de todo el proceso.

De esta manera, la BGI
contribuye a “promover
conocimientos, tener
mejores practicas
ambientales y utilizar
tecnologias alternativas”
para reducir las emisiones
de mercurio. Tal como lo
seflala el Articulo N® 7 del

Convenio de Minamata
sobre el Mercurio.

Para alcanzar
este objetivo y para
demostrar las ventajas
de una tecnologia
mejorada, se adaptd
el proceso de la
recuperacion de oro
en una linea piloto.
Considerando los buenos
resultados del piloto,
se piensa adaptar la
tecnologia mejorada
a todas las lineas de
produccion. Aplicando
un circuito cerrado
se logrd disminuir,
significativamente, la
cantidad de mercurio
utilizada, dado que
solamente se agrega
el mercurio en la etapa
final del proceso en el
tambor amalgamador,
cuando el oro ya se
ha sido previamente
concentrado a través de
métodos gravimétricos

(ver flujograma circuito
cerrado). Aplicando
la amalgamacion en
un sistema cerrado y
controlado, y utilizando,
finalmente, una retorta
en la quema de la
amalgama, el mercurio
se puede recuperar
casi en su totalidad.
De esta manera, se
realizd un proceso de
recuperacion de oro
en circuito cerrado
de mercurio, evitando
la amalgamacion del
mineral en bruto, la cual
es, segun el Convenio
de Minamata sobre el
Mercurio, una de las
“peores practicas” de
uso de este elemento.
Un elemento clave para
el éxito de este proceso
ha sido el compromiso
de la Cooperativa San
Lucas con respecto a la
produccion responsable
de oro, expresandose

El circuito cerrado permite

- Mejor recuperacion de oro.

» Disminuir los costos de operacion.

« Rreducir en un 90 % las pérdidas de

mercurio.

« Tener relaves no contaminados con

mercurio.

«No incrementar la necesidad de consumo
de agua ni de energia en el proceso.

en contribuciones
importantes para la
implementacion de
mejores practicas a
través de la /niciativa
Oro Responsable - BGI.
Al mejorar el proceso,
paralelamente se
minimiza el impacto
ambiental negativo, se
eleva la recuperacion
de oro y se incrementa
el ingreso econdémico
de los mineros. La
gravimetria es un
proceso sencillo y

de alta capacidad,

que no requiere del
uso de reactivos.

Es de bajo costo y
permite una buena
recuperacion del oro.
Soffa Huasco resume
el compromiso de su
mina de esta manera:
“Siempre fue nuestro
objetivo respetar a la
naturaleza, el ambiente,
a las personas y no
contaminar. La /niciativa
Oro Responsable - BGI
nos esta ensefiando

a realizar lo que
nosotros queremos,
sin contaminar el

rio y respetando a

la comunidad”. Su
companero minero
Eucebio afiade:
“Queremos ser el
ejemplo de Bolivia. Por
eso hemos decidido
implementar el circuito
cerrado”. 54




Flujograma 1= Circuito abierto - un disefio poco
eficiente difundido en la mineria aurifera boliviana

Flujograma 2 = Circuito cerrado - reduccion del
mercurio con un pre-concentrado de mineral

MINERAL

Trituradora de

MINERAL
l :|/©_> mandibulas
==DE —_’L

Molinos

ng

bol
| ) abolas

Canaletas de cobre

con mercurio <

Jig

ﬂ Molino amalgamador

P

Y
Piritas auriferas

(a la venta) <4 Uq>

Mesa concentradora

Colas, relaves

— > contaminados

con mercurio

REFERENCIAS

— > Ruta que sigue el mineral

—> Ingreso de mercurio en el proceso
— Descarga de amalgama

- Pérdidas de mercurio

—————— > Concentrados

Quemado de
amalgamas en
retorta de crisol
abierto

ORO

MINERAL

|

Trituradora d
mendibuns /O

/

(Gruesos)

Molinos
a bolas

Clasificador
Akins

LTI
z—

CONCENTRADOS

MERCURIO L

AMALGAMA

ORO

(Finos)

Canaletas
................. con alfombra

Mesa Concentradora

Colas
relaves

Tambor
amalgamador

//é Retorta



( N\ Better Gold Initiative

< Oro Responsable
Una mineria responsable si es posible

Schweizerische Eidgenossenschaft

Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra S W I S S

Departamento Federal de Economia,

Formacion e Investigacion DEFI B E T T E R G O L D

Secretaria de Estado para Asuntos Econémicos SECO A S S O C I AT I O N y Metalul’gia

Ministerio de Mineria

La Iniciativa Oro Responsable: Mas informacién:

Periodo de Ejecucioén: 2017 - 2020 @ www.ororesponsable.org
Presupuesto total: US$ 8 millones. O facebook.com/BGIOroResponsable
Beneficiarios: Mineros artesanales de @ info@ororesponsable.org

Bolivia, Colombia y Peru.




