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Resumen

Introduccion: Dada la problematica social y ambiental generada por la mineria aurifera artesanal y a pequefia
escala (MAAPE), se lleva a cabo en el presente documento la revisién del estado del arte en cuanto a la gestién
ambiental de aguas residuales con mercurio (Hg) a nivel mundial. Materiales y métodos: La revision se realiz6 a
partir de articulos cientificos publicados durante los tltimos cinco afios, encontrando que las intervenciones para
abordar los impactos por Hg en la MAAPE, se han enfocado en la creacion de leyes de reduccion y eliminacion del
uso del mercurio, las cuales han sido poco efectivas. Resultados: E1 62% de los sitios evaluados, se encuentran
en una categoria de gestidn ambiental inexistente, el 8% se encuentra en etapa reactiva y el 31% en responsable,
mientras que no se encontré ninglin proceso en gestion proactiva o competitiva. De otra parte, se encontraron
diversos estudios a nivel experimental sobre tratamientos de aguas residuales con Hg, que podrian ser adaptados
ala gestion de los residuos liquidos provenientes de la MAAPE.

Palabras clave: Mineria, oro, mercurio. (Fuente: DeCS, Bireme).

Abstract

Introduction: Given the social and environmental problems caused by artisanal and small-scale gold mining
(MAAPE), the review of the state of art was conducted in this paper in terms of environmental management of
wastewater with mercury (Hg) worldwide. Materials and methods: The review was conducted from scientific
articles published over the past five years. It was found that interventions to address the impacts by Hg in the
MAAPE have been focused on the creation of laws to reduce and eliminate the use of mercury, which have
been ineffective. Results: In this way, 62% of the tested sites are in a category of nonexistent environmental
management, 8% is in reactive phase and 31% in charge phase, while no process was found in proactive or
competitive management. Moreover, several experimental studies on wastewater treatment with Hg were found,
which could be adapted to the management of liquid waste from the MAAPE found.

Keywords: Mining, gold, mercury. (Source: DeCS, Bireme).
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Introduccion

A pesar de los beneficios econémicos que genera
la mineria aurifera artesanal y a pequeia escala
(MAAPE) practicada en mas de 70 paises, como
la generacion de empleos directos e indirectos
que convierten a esta actividad en una fuente
de subsistencia, especialmente para los sectores
mas pobres de la poblacién mundial, se genera
a partir de sus procesos varias externalidades
negativas que merecen atencion.

Dichas externalidades, se ven reflejadas tanto en
los ecosistemas donde se ve un notable deterioro
de la calidad de los recursos y afectacion a su
fauna y flora, como en las poblaciones humanas
que en el caso de los residuos liquidos, ven
como los residuos mineros con mercurio (Hg)
en las aguas de los rios aledafios, impiden que
estas sean utilizadas para realizar actividades
agricolas o incluso para el consumo humano
debido a problemas asociados a su alta
toxicidad;, ,dado que se pueden contemplar
desde dafos menores hasta carcinogénesis,
teratogénesis y neurotoxicidad.

De igual manera, en la MAAPE llevada a cabo
en varios paises en desarrollo en el mundo,
se emplean las alternativas tecnoldgicas mas
baratas para el proceso de recuperaciéon como
por ejemplo la amalgamacién con mercurio
(Hg), por lo cual, el uso de Hg para el beneficio
del oro es extendido., .

Por lo tanto, los mineros enfrentan el dilema
de la contaminaciéon resultante del proceso
de recuperaciéon del oro, dado que ademas
de la contaminacién del ambiente, la MAAPE
genera varias dificultades sociales, politicas y
econdmicas que deben ser abordadas por los
actores involucrados.,

Caberesaltar,queeltérminoMAAPEserefierealas
actividades informales llevadas a cabo utilizando
poca tecnologia y maquinaria practicada por
individuos, grupos o comunidades, usualmente
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de manera informal (ilegal) y en paises en vias
de desarrollo.,

En el desarrollo de estas actividades mineras,
ya sean a través de explotaciones subterraneas,
en filén o aluviales, se lleva a cabo la etapa de
beneficio y transformacidn, la cual consiste en
el proceso de separacién, molienda, trituracion,
mezclayhomogenizacién,lavadoyconcentraciéon
a que se somete el mineral extraido para su
posterior transformacion y utilizacion.,

En la etapa de beneficio del oro, uno de los
procedimientos mas utilizados para separar
el oro del material extraido se denomina
amalgamacion, en el cual el oro entra en contacto
con el mercurio y forma una amalgama, las
particulas de oro se adhieren al mercurio para
posteriormente ser separadas mediante técnicas
de destilacion manual.,

Existen varias tecnologias que han sido
aplicadas para la remocién de mercurio,
las cuales se clasifican en fisico-quimicos
(adsorcion, intercambio i6nico, nanotecnologia,
electrocoagulacién, procesos de membrana,
precipitacion  quimica, entre otros) 'y
biolégicos (fitorremediacién, bioacumulacién,
biomineralizacién, biotransformacién y
bioadsorcion)., ,,
En este sentido, se han llevado a cabo numerosos
estudios de casos sobre el uso del mercurio
utilizado en el proceso de mineria aurifera a
nivel mundial, lo anterior teniendo en cuenta
que la extraccién de oro utilizando métodos
artesanales o con un bajo grado de mecanizacion
y baja productividad, es practicada por entre
10 y 15 millones de mineros en todo el mundo,
quienes extraen en promedio 350 toneladas/
aflo de oro y liberan en el proceso 640 a 1350
toneladas/afo de mercurio en el ambiente. ,

De igual manera, la informacion derivada de las
investigaciones revisadas, permitié identificar
las diversas etapas de gestion ambiental de
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la MAAPE a nivel mundial, en relacién con el
tratamiento de las aguas residuales industriales
con mercurio, clasificando ésta en niveles que
se denominan reactivo; responsable; proactivo;
competitivo e inexistente.

En este sentido, con base en la problematica
identificada y las etapas de gestion ambiental,
el objetivo del presente articulo, es establecer
el estado del arte de la gestion ambiental de
la MAAPE a nivel mundial, en relacién con el
tratamiento de las aguas residuales industriales
con mercurio durante los ultimos cinco aiios, e
identificar siestagestion hasido ono sustentable.

Materiales y métodos

Se llevo una investigacion descriptiva, donde se
caracterizd la gestion ambiental que se lleva a
cabo en la MAAPE a nivel mundial, en relacion
con el tratamiento de las aguas residuales
industriales con mercurio.

Se realizé una revision de la literatura cientifica
en los ultimos cinco anos, teniendo en cuenta la
tendencia mundial a la eliminacion del uso del
mercurio en la mineria aurifera, por lo cual se
limité la busqueda a los articulos cientificos y
técnicos mas actualizados acerca de la gestion

ambiental de la MAAPE en la que actualmente se
esté utilizando mercurio en el proceso, asi como
lagestion que se esté dando alasaguas residuales
industriales con este metal, y sobre las teorias de
etapas de la gestion ambiental, registrados en las
bases de datos de Science Direct, Springer Link y
Scientific electronic library online (SciELO).

Se seleccionaron y revisaron los articulos
cientificos y técnicos publicados desde enero
de 2009 hasta abril de 2014. Se utilizaron
las siguientes palabras clave en espafiol y en
inglés: tratamiento mercurio mineria aurifera,
gestion ambiental mercurio mineria aurifera,
sustentabilidad minerfa aurifera y evolucién
de la gestion ambiental a través de estados de
madurez. El nimero de articulos encontrados y
porcentaje por cada buscador y palabras clave se
registra en la tabla 1.

En este sentido, los titulos y resimenes del
total de articulos encontrados fueron revisados,
seleccionando entre estos los que contenian la
informacion especifica sobre el tema de revision.
Ademas, de las referencias de los articulos
evaluados se realiz6 una busqueda manual para
referencias exactas.

Tabla 1. Niumero de articulos encontrados por

buscador y palabra clave

Buscador Science Direct Springer Link SciELO Total

Palabra clave N° % N° % N° % N° %
Tratamiento mercurio mineria aurifera 51 10 779 45 0 0 830 35,3
Gestion ambiental mercurio mineria aurifera 16a 3 642 37 2 2 660 28,1
Sustentabilidad mineria aurifera 259a 50 146 8 3 3 408 17,4
Evolucién de la gestion ambiental a través de

estados de madurez 193 37 166b 10 94 95 453 19,3
Total 519 100 1733 100 99 100 2351 100

aFiltroHg b Filtro gestion ambiental
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Los criterios de exclusion de los articulos
fueron: que no fuera mineria aurifera artesanal
y a pequena escala y en el caso de los métodos
de tratamiento de Hg, que no contaran con un
estudio de caso para evaluar la eficiencia del
método.

Del proceso de revision de informacién
relevante, se llegd finalmente a evaluar los textos
completos de un total de 59 articulos.

Analisis de la informacion

1. Gestion de la MAAPE a partir de la
eliminacion del Hg

Se realiz6 como primera medida un analisis
de la gestion que se ha venido dando a nivel
mundial con respecto a la eliminacién del uso
del mercurio en la actividad minera.
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2. Gestion de aguas residuales industriales
con Hg proveniente de la MAAPE a nivel
mundial

Posteriormente, a partir del conjunto de articulos
que abordaban la tematica del tratamiento de
vertimientos con Hg en la MAAPE y las teorias de
las etapas dela gestién ambiental organizacional,
se elaboré una tabla de resultados donde se
incluy6 el autor de la publicacién, la localizaciéon
(pais, region, municipio), el método de
tratamiento utilizado y la etapa de gestion
ambiental de aguas residuales industriales con
mercurio en la que se encuentra la actividad
minera, sea de tipo reactivo (R); responsable
(Re); proactivo (P); competitivo (C) e inexistente
(I) (Figura 1).,

Figura 1. Niveles de madurez de gestion ambiental

Competitivo

Administra los aspectos ambientales con un enfoque competitivo

Proactivo

Gestiona los temas ambientales, inclusive algunos no regulados

Responsable

Cumple con la normatividad ambiental

Reactivo

Resistencia a cumplir con la normatividad ambiental hasta ser obligado

Inexistente

Se encuentra por fuera de las etapas de gestion ambiental

En este sentido, la etapa de evolucion de la
gestion ambiental fue incluida dentro del analisis
de la gestidn de las aguas residuales industriales
con Hg, considerando las posibles fases de la
implementacion de la gestién ambiental en una
organizacion.,,

Con la informacién obtenida, se establecieron
los porcentajes encontrados y se determin si la
gestidn ha sido o no sustentable y por qué.
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3. Métodos de tratamiento de aguas
contaminadas con Hg en fase experimental
Teniendo en cuenta, que se encontraban
estudios de métodos de tratamiento de aguas
contaminadas con Hg en fase experimental,
que no estan asociados especificamente a la
actividad de MAAPE, se realizé una tabla con
esta informacion, indicando el autor, el pais de
origen, el método de tratamiento propuesto, la
eficiencia y las condiciones en las que se llevo a
cabo el proceso.
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En este caso, se identificaron los tratamientos
propuestos en los Uultimos cinco afios,
estableciendo el porcentaje de articulos
encontrados por cada método, los paises donde
se llevaron a cabo las investigaciones, asi como
la alternativa mas asequible para llegar a aplicar
en la MAAPE.

Resultados y discusion

1. Gestion de la MAAPE a partir de la
eliminacién del mercurio

Se identific6 que a nivel internacional las
intervenciones para abordar tanto la MAAPE
como sus impactos asociados, se han enfocado
casi exclusivamente en la creacidon de leyes de
reduccion y eliminacién del uso del Hg y por
ende en los cambios tecnoldgicos para sustituir
este iInsumo.,, ..

Dicho enfoque ha sido generado por las
evidencias de toxicidad del mercurio, como lo
ocurrido en Minamata en el suroeste de Japon,
en donde se presentd un grave episodio de
intoxicacion por metilmercurio en la poblacion,
que se hizo evidente por primera vez en 1956 y
se remonta a los vertidos de una fabrica quimica
local.

De otra parte, en Colombia segtin el estudio
realizado por Cogua P. et al, , en la bahia de
Cartagena, en los afios setenta se present6 un
caso de contaminacidn con este metal causado
por la compaiifa Alcalis de Colombia, la cual
utilizaba Hg como sustancia catalitica para la
produccién cloro-soda. Estos y otros casos, han
provocado la reaccion mundial en contra del
uso de Hg en los procesos productivos y de esta
manera han originado acuerdos de eliminacién
gradual de este metal en la mineria aurifera,
partiendo del Convenio de Minamata en 2013
y los diversos programas que promueven otras
tecnologias de beneficio del oro libres de Hg. , .

En este sentido, en respuesta al Convenio
Internacional de Minamata, que tiene como
objetivo eliminar de forma sistematica el uso del
mercurio en el sector en 2030, se han promovido
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leyes que regulan o eliminan gradualmente el
uso de este metal pesado, por ejemplo en paises
como Colombia, donde se limita su uso para la
adquisicién de oro a menos que los estudios
técnicos lo consideren indispensable, y mas
recientemente se adoptd la Ley de eliminacién
gradual de su uso en la actividad minera. , . .. En
el caso de Brasil, se prohibe el uso de mercurio y
cianuro sin la obtencion de licencia.

Sinembargo, estosreglamentosylasrestricciones
relativas al mercurio no se hacen cumplir como
es debido en estos paises. Lo cual se evidencia
en Colombia donde segin las estimaciones
realizadas por Guiza & Aristizabel,  1a mayoria de
los pequefios mineros ilegales que representan
el 60% de la explotacion de oro de Colombia,
estan utilizando Hg en su proceso de beneficio.
Por lo cual, los niveles de mercurio exceden los
limites de tolerancia en la poblacién y en los
organismos acuaticos, como se evidencia en los
estudios realizados por varios investigadores.,

En cuanto a Brasil, Sousa & Veiga,, demostraron
que en la region de Tapajos el 99,3% los mineros
utilizan mercurio o cianuro sin ninglin permiso.

Un caso similar se presenta en Ghana donde la
Ley de Minerales y Mineria de 2006 (Ley 703),
prohibe a los no ghaneses realizar mineria
artesanal de oro, a pesar de esta prohibicion,
varios ghaneses y extranjeros (particularmente
los chinos), practican ilegalmente la MAAPE, sin
ningin manejo de sus vertimientos.,

De esta manera, la realidad de la MAAPE a nivel
mundial, desarrollada de manera informal y en
paises en vias de desarrollo, es que a menudo se
realiza de manera ilegal. ,,, Por lo cual, tanto
el cumplimiento de las regulaciones del uso del
mercurio, como la adopcién de tecnologias mas
limpias en el proceso de beneficio de oro, se ven
limitadas por la ilegalidad de la actividad.

Asi mismo, la marginalidad en la que viven
los mineros artesanales y a pequefia escala se
vuelve una barrera considerada muchas veces
infranqueable para estas comunidades, debido



por una parte a que los procesos de legalizacién
resultan ser tramites engorrosos que ellos no
estan dispuestos a llevar a cabo, dado que se
presentan casos como en Pert y Colombia,
donde los requisitos para la legalizacion de estos
son mas exigentes que los requeridos para las
concesiones mineras de gran tamafio, razén de
preferencia para continuar en la ilegalidad., ,,

De otra parte, las tecnologias libres de Hg
resultan ser costosas y actualmente inaccesibles
para la mayoria de estos mineros, dado los
bajos ingresos percibidos por esta actividad
para quienes desarrollan esta primera etapa de
extraccion y beneficio a pequena escala.,,,,
En contraste, el uso de mercurio para el beneficio
del oro es extendido, lo cual se atribuye al facil
manejo de estos insumos que no requiere de
conocimientos técnicos especiales, el costo mas
econdmico en comparacion con otros métodos,
ademas del tiempo es otro factor que crea
resistencia a las otras tecnologias, debido a que
los mineros no estan dispuestos a esperar cinco
0 mas dias para tener oro sin Hg por ejemplo
mediante el proceso de cianuracion.,,

De esta manera, se evidencia que debido a la
imposibilidad inmediata de la eliminacién del
uso del mercurio en la MAAPE, y como parte
del proceso de reduccién de la contaminacion
por Hg, se deben establecer mecanismos para
que los pequefios mineros artesanales y a
pequefa escala se formalicen y a partir de
esto, entiendan la necesidad de cumplir con la
legislacion ambiental y de la aplicacién de la
gestién ambiental de sus actividades, entrando
de esta manera en las diferentes fases que los
lleven a poder contribuir con la sustentabilidad
de sus procesos mineros, sin que atenten contra
su salud, la salud de la comunidad del area de
influencia minera y el ambiente.

2. Gestion ambiental de aguas residuales
industriales con mercurio proveniente de la
MAAPE a nivel mundial

Se analizé la informaciéon de un total de diez
paises, de los cuales cuatro pertenecen al
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continente sur americano, seis al continente
africano y uno al continente asiatico. La
informacién consolidada se encuentra en la
tabla 2, donde se estableci6 que 62% de los sitios
evaluados, no cuenta con ningun tipo de gestiéon
ambiental de sus residuos liquidos con Hg., por
ello, la actividad se encuentra por fuera de las
etapas de gestion ambiental y fue calificado
como gestidn inexistente.

De otra parte, el 8% se encuentra en etapa
reactiva, en este caso Munhena - Mozambique.
Teniendo en cuenta, que la MAAPE llevada a
cabo en esta region, esta debidamente legalizada
y los relaves no se descargan directamente
en los cuerpos de agua, sin embargo estos
se encuentran mal dispuestos, por lo que el
complejo de cianuro de mercurio soluble es
facilmente movilizado por los sistemas de agua
que alcanzan el agua de lluvia.,,

Por lo tanto, a pesar de que esta asociacion de
mineros son receptivos a mejorar sus métodos
de trabajo a fin de producir mas oro y reducir
las emisiones de mercurio, se presenta cierta
resistencia a cumplir con la normatividad
ambiental y las campanas de sensibilizacion
promovidas por la Organizacion de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),
sobre técnicas mas limpias y eficientes para el
proceso de amalgamacién de oro, asi como la
sensibilizacion de los riesgos del Hg y las vias
de exposicion, los cuales segin Shandro, Veiga y
Chounard,,. no han arrojado resultados positivos
debido entre otras razones, a la falta campafias
de sensibilizacién estructuradas.

Asi mismo, el 31% de los lugares con MAAPE
evaluados en el presente articulo se consideran
en una etapa de gestién responsable, dado
que estan en la buisqueda de cumplir con la
normatividad ambiental, a partir de la gestion
del proceso minero para contribuir a la gestiéon
de los residuos liquidos con mercurio.

De esta manera, Peru y Brasil son los paises
donde se estan llevando a cabo técnicas de
mejoramiento del proceso, mediante estudios
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piloto en 4reas mineras, relacionados con
cambios en el sistema de beneficio del oro,
como la concentraciéon por gravedad seguida
de cianuracién en un molino esférico planteada
en Garimpo Ouro Roxo Brasil,,, o las planteadas
para la poblacion de Misky, Arequipa, Perq,

donde se propone la realizacién de un sistema
de recuperaciéon mediante la mesa de Holman
- Wilfley previo al proceso de amalgamacion,
ambos procesos con el fin de reducir la cantidad
de mercurio utilizado.,,

Tabla 2. Revision de la gestion ambiental aplicada en la mineria aurifera a nivel mundial

Localizacion

Método de tratamiento establecido o propuesto

Tipo de gestion ambiental

I R Re P C

Portovelo-Zaruma, Ecuador

Garimpo Ouro Roxo. Brasil

Rio Gualaxodo Mariana, Brasil

Isla de Baru Indonesia

Galangan Indonesia

Lwamgasa Matundasi y Londoni

/Tanzania

Munhena
Mozambique

Colombia

Poblacién de Misky, Arequipa,
Pert

Distrito de Lomas Pert

Ghana

Zimbadwe

Burkina Faso

La mayoria de las plantas de procesamiento descargan sus
desechos cerca de los rios locales, o descargan los relaves
alrededor de los centros de procesamiento.

Se generd una planta piloto transportable en la cual se genera
concentracién por gravedad seguida de cianuracién en un
molino esférico.,

Se implement6 un programa de gestiéon ambiental, que
incluy6 la construccién de un laboratorio amalgamacién, la
retorta en el proceso de fusion y eliminacion controlada de
residuos de amalgama.,,

Los relaves de cianuracion, junto con el Hg en solucién, son
depositados en estanques rudimentarios o simplemente lo

descargan en los rios.,, ,,

Existen programas de la ONU, para capacitar a los mineros
sobre los riesgos del Hg.,,

La legislacion minera en Tanzania dicta el uso de retortas (con
el cual reutilizan hasta el 95% de Hg) para la recuperacién de
oro, aunque practicamente los mineros no lo utilizan.

El proceso de concentraciéon por gravedad se produce en
piscinas excavadas. Los relaves mal dispuestos, hacen que el
Hg(CN), sea facilmente movilizado.,,

A raiz del Proyecto Mundial sobre el Mercurio Iniciado por
la ONU en 2002, persisten campafias de capacitaciéon para
utilizar retortas, sin embargo no se realiza tratamiento a los
vertimientos.

Se propone sistemas de recuperacién mediante la mesa de
Holman-Wilfley previamente al empleo de los quimbaletes
para reducir la cantidad de Hg utilizado.,,

Los relaves de amalgamacién son preconcentrados con el
concentrador Falcon.,,

Varios ghaneses y extranjeros, practican ilegalmente la
MAAPE, sin ningin manejo de los vertimientos.,,

El proceso se basa en las tecnologias introducidas hace mas
de 100 afios. Alrededor de 5 Ton de Hg se pierden anualmente
en la region, el 70% en los relaves y el 30% a la atmésfera.,,

El exceso de Hg es generalmente eliminado por
escurrimiento.,

X
28,29
X
X
X
X
X
32,24
X
X
X
X
X
X
X

Total (%)
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62 8 31 0 0



En el caso de Portovelo Ecuador, si bien
el desarrollo de la actividad minera se ha
caracterizado por la falta de conocimiento y la
comprension sobre el proceso de recuperacion
de oro como las principales causas de la mezcla
de mercurio y cianuro en el sistema y por ende
la inexistencia de la gestion de los vertimientos,
los autores proponen los siguientes pasos para
reducir o la contaminaciéon por mercurio en la
region: a) la eliminacidn de los restos minerales
y toda fusién mediante “chanchas” (similares
a un pequefio molino de bolas que operan con
pequefias barras o con grandes piedras de rio);
b) que los mineros realicen la amalgamacién
s6lo por gravedad (no hacer fusion) y c) la
promocion del uso de retortas individuales
cuando amalgama se quema y los filtros cuando
se haya derretido.,,

Por el contrario, los sitios mineros ubicados en
los paises de Africa (excepto Mozambique) y
Asia estan en una etapa de gestion inexistente,
a pesar de la evidencia de las problematicas
sociales y ambientales generadas por el uso del
mercurio en la MAAPE.

De esta manera, lejos de contemplar esta
problematica, los cerca de 15 millones de
pequefios mineros en el mundo se encuentran
inmersos en circulos de pobreza, generados por
la falta de oportunidades de empleo, la falta de
tierray la pobreza extrema., ., ..
Lo anterior impulsa a estos sectores sociales
econOmicamente marginados a llevar a
cabo las labores mineras bajo condiciones
de informalidad, utilizando poca tecnologia,
maquinaria y  técnicas de  beneficio
contaminantes y riesgosas para su propia salud
y ademas siendo ilegales., .,
Asi mismo, han sido poco eficientes las
inversiones de donantes como Banco Mundial, la
Union Europea (UE), (ONUDI) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
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las cuales han buscado sin éxito el desarrollo de
programas de reduccién del uso del mercurio asi
como su gestion.,, .,
Dado que han demostrado ser ineficaces en
la difusion del conocimiento, especialmente
porque los programas no son incluyentes con
los mineros, no cuentan en muchos casos con el
apoyo gubernamental y no han tenido en cuenta
el contexto cultural, social, econémico y de
organizacidn de los mineros, razén que evidencia
la necesidad de avanzar hacia la adopcién de
estrategias orientadas a la comunidad minera
artesanal y a pequefia escala.,, . .o
En este contexto, se demuestra que la eficacia de
leyes y programas de reduccién y gestion del uso
del Hg es muy baja y por ende la gestion de los
residuos con este metal es inexistente en un alto
porcentaje de los sitios evaluados en el presente
articulo, contando con algunas zonas en donde
se pretende llevar a cabo mejoras en los procesos
para disminuir la utilizacién de Hg, pero que
no incluyen el manejo de los vertimientos que
generan.

Por lo anterior, un primer paso para la gestion
del uso del mercurio, es la mitigacién del
impacto que esta ocasionando actualmente este
insumo en la MAAPE, generando alternativas de
manejo tanto de sus residuos liquidos como de
sus emisiones, a partir de la promocién de los
métodos de tratamiento de este metal.

Asi, a partir de los programas de formalizacion
y de asistencia técnica, implementados con la
comprensién de las dinamicas de la comunidad
minera artesanal y a pequefla escala, se podra
dar a este sector los lineamientos necesarios para
que comprendan la importancia de aplicar la
gestion ambiental en sus procesos, identificando
en qué estado se encuentran y estableciendo
los pasos que tienen que seguir para llegar a la
adecuada gestion ambiental.,
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3. Métodos de tratamiento de aguas
contaminadas con Hg en fase experimental
Enlatabla 3 se presentanlos principales métodos
que se estan investigando a nivel mundial, para
la remocién de los iones de Hg (II) de aguas
residuales industriales.

Se encontr6 que se han venido desarrollando
diversas investigaciones, entre las cuales se
encuentran un mayor numero de estudios para
losmétodos de adsorcion con el 35%, seguidos de
biorremediacién con el 20%, la nanotecnologia
con el 15% y la electrocoagulacion con el 10%
de los estudios encontrados.

Dichos métodos han resultado efectivos en
la remocién de Hg, por lo cual podrian ser
utilizados en la gestion de los residuos liquidos
con este metal, provenientes de la MAAPE.

De otra parte, los paises donde se llevaron a
cabo los estudios fueron en su orden: India con
el 25% y Estados Unidos con el 15%, seguidos
de Portugal y Espafia con el 10% y los de menor
nimero de estudios fueron Camerun, Argelia,
Brasil, Colombia, Malasia, Grecia, Japén y Egipto
cada uno con el 5%.

De las investigaciones realizadas, se destaca
la bioadsorcién como uno de los métodos mas
econdémicos, eficientes y de facil operacion
para la remocién de Hg, considerada como una
tecnologia innovadora que estd despertando en
los ultimos afios un gran interés en la comunidad

cientifica. 4041
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Este método consiste en un proceso de captacion
de los iones del metal o elementos radiactivos
por la biomasa (viva o muerta).,,

La eficiencia de este proceso ha sido
comprobada por diversos autores que han
realizado investigaciones utilizando materiales
bioadsorbentes de diferentes origenes, como
bacterias y biomasas de origen vegetal dentro
de las mas estudiadas. , ,,

Cabe resaltar, que el éxito en la implementacion
de este o cualquier método de tratamiento
que pretenda implementarse en el proceso
de la MAAPE, depende de la integracion de los
mineros artesanales y a pequefia escala en la
toma de decisiones que los afectan directamente,
asf como la comprensién de los beneficios que
les aportan las nuevas tecnologias, dado que este
sector de la poblacidon es propenso a adoptar
nuevas tecnologias y métodos de extraccién que
ofrecen mejoras tangibles de subsistencia, sobre
todo si la tecnologia es asequible.

De esta manera, se debera hacer énfasis en la
conveniencia de la misma, e introducirla a través
de demostraciones, técnicas y habilidades de
comunicacién y lenguaje.

Considerando los patrones culturales locales y el
ambiente circundante, teniendo flexibilidad con
respecto a modificaciones de la tecnologia a las
condiciones locales, y estableciendo sistemas de
seguimiento y evaluacion adecuados.,,
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Tabla 3. Métodos de tratamiento de aguas contaminadas con Hg en fase experimental

Pais Método de tratamiento Eficiencia y condiciones
Portugal Biorreactor de membrana de intercambio iénico.,  Remocién = 98 % del Hg (1I) removido
EEUU Precipitacion: Sulfuro de hierro (FeS) reactivo Poro= 500 uM = remocién 99 %

soportado por ultrafiltracién., Poro=1000-1250uM = remocion 94%
Camerun Electrocoagulacion electrodos Al y Fe., | Remocién = 99,9 %
Argelia Ad§orc10n mediante material basado en Capacidad maxima = 850 mg Hg/g quitosano
quitosano.,,
Japén Biorremediacion a partir de B. megaterium Remocién = 80%
p inmovilizadas en alginato.,, []inicial 10 mg/L HgCl,
Brasil Typha domingensis. Remocién =99.6 + 0.4 %
. . 25 mg/1 de adsorbente
Portugal Adsorcién mediante tapones de corcho. Remocién = 94% [ ] inicial = 500 pg/L.
EEUU Nanotecnologia.,, Remocién = 97%
. . . . Tiempo de ruptura = 20 minutos
Colombia ?j;;)crglg:cc:(:r:)carbon activado granular, a partir de Columna = 1.7 cm didmetroy 2 cm de lecho.[] 5y 10
*51 mg Hg/L; Ph=2,5
India Bioacumulaciéon por células de Bacillus cereus La capacidad maxima de bioacumulaciéon = 104,1
inmovilizadas., mg/g.
. Biorremediacién a partir de inmovilizacién en 7.3 mg_P,{g/L
India alginato de células Enterobacter s Remocion = 100%
g P-s3 Tiempo de contacto = 72 horas

~ . < ; 70 % se reduce

Espafia Bioadsorcion a de algas de Sargassum muticum.,, 30 % se adsorbe
Adsorcién a partir de papaina inmovilizada en Remocién = 98,88 % con 5g de adsorbente
India o inlzto pap 30 ml de Hg (11); [ ]10 mg Hg/L
& 45 pH 7 y 35 2 C durante 8 min
. Adsorcién con carbdn activado obtenido a partir de Capac1c.1ad maxima = 83,33 mg/g
Malaysia cascara de la palma pH 8. Tiempo de contacto = 3 horas
palma.s, [110-200 mg/L

EEUU Reduccién quimica. Remocién = 94 %

. L . .. [10,3 gHg/L =remocién 71 %
Grecia Adsorcién a partir de raicillas de malta. [11gHg/L = remocién 100 %

- Adsorcién en una columna de lecho fijo de tiol Tamafio de poro = 0,52 1 mm -

Espaifia . . s 25 mg de adsorbente, 45 ml de Solucién Hg
funcionalizado con silice mesoporosa. s
56 Remocién = 100%
. C . pH=4y70°C.
Egipto Adsorcion por nanotubos de quitosano.., Capacidad maxima = 183.2 mg Hg /g
India Adsorcién por nanoparticulas de Plata., Capacidad maxima = 0,8 g Hg/ g Ag
Densidad de corriente = 0,15 A/dm?
India Electrocoagulacion., []inicial = 0,1 mg Hg/L; pH=7,0

Remocion = 99%

[141]
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Conclusiones

Se pudo determinar que en la MAAPE, la
preocupacion sobre el manejo del Hg, se ha
centrado en la creacién de leyes de reduccion
y eliminacién del uso del Hg, asi como en
eliminar este insumo del proceso, a través de
la implementacion de otras tecnologias para
el beneficio del oro, pero no en manejar los
residuos liquidos que esta actividad continua
generando.

De esta manera, el 62% de los sitios con MAAPE
evaluados, se encuentran en una categoria de
gestidnambiental inexistente. E18% se encuentra
en etapa reactiva, y el 31 % en responsable,
mientras que no se encontrd ningin proceso en
gestidn proactiva o competitiva.

Porloanterior, es primordial generar alternativas
de manejo de los vertimientos mineros, que
realmente puedan ser aplicadas por los mineros
artesanales y de pequefia escala. En este sentido,
los mecanismos viables parala gestion ambiental
de efluentes con Hg, se deben buscar en base
a las diferentes tecnologias existentes como la
adsorcién, biorremediacion, nanotecnologia y
electrocoagulacion, los cuales, han demostrado
ser eficientes en la remocion de iones de Hg, por
lo tanto, podrian ser utilizados en la gestion de
los residuos liquidos provenientes de la MAAPE.
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