72 ORIGINALES

Estudio del riesgo quimico sobre la salud de las personas y las condiciones
sanitarias y ambientales de los procesos de fundicion y refinaciéon de oro en el
municipio de La Llanada, Colombia

Estudo do risco quimico sobre a saude das pessoas e as condi¢oes sanitarias e
ambientais dos processos de fundicao e refinacao de ouro no municipio de La
Llanada, Colombia

Study of the chemical risk to human health and the sanitary and environmental
conditions of the gold smelting and refining processes in the municipality of La
Llanada, Colombia.

Sebastian Zarama Medina', Freddy Pantoja-Timaran?

"Universidad de Narifio, Pasto Colombia, ORCID 0000-0002-8432-9131, jzarama@udenar.edu.co.
2Universidad de Narifio, Pasto Colombia, ORCID 0000-0002-3471-9529, fpantoja@udenar.edu.co.

Cita: Zarama Medina S, Pantoja-Timaran F. Estudio del riesgo quimico sobre la salud de las personas y las condiciones sanitarias y ambientales
de los procesos de fundicion y refinacion de oro en el municipio de La Llanada, Colombia. Rev Salud ambient. 2024; 24(1):72-87.

Recibido: 14 de abril de 2023. Aceptado: 12 de abril de 2024. Publicado: 15 de junio de 2024.

Autor para correspondencia: Johan Sebastidan Zarama Medina
Correo e: sebastianzm7@gmail.com

Resumen

En el departamento de Narifio, region privilegiada por su riqueza en oro de veta, su extraccion, beneficio, fundicidon y refinacién se
realizan a través de tecnologias pequefias y medianamente mecanizadas con altos riesgos y costos econémicos, sociales, sanitarios y
ambientales. En el municipio de la Llanada, la fundicién y refinacién de oro se realiza mediante la técnica conocida como fundicion
directa con el uso de sustancias quimicas. El objetivo de la investigacion fue realizar un andlisis acerca del riesgo quimico sobre la
salud de las personas y el medio ambiente de las principales sustancias que se utilizan en la fundicion y refinacién del oro a pequeia
escala mediante una revision bibliografica, recoleccion y andlisis de datos basados en la visita de tres establecimientos de fundicion
y refinacion de oro en el municipio de La Llanada (Narifio) en Colombia. Este analisis se ajusté de acuerdo al calculo de nivel de
riesgo expuesto en la Guia Técnica Colombiana GTC-45. Entre los resultados se encontré que: las condiciones sanitarias y de trabajo
en la mayoria de establecimientos es baja o nula; en todos los establecimientos de fundicion, el residuo mayoritario corresponde
a las emisiones gaseosas, para cuyo control, no cuentan con las instalaciones técnicas adecuadas. Es imperativo implementar, de
manera urgente en La Llanada, medidas técnicas de prevencion y mitigacién de riesgos sanitarios y ambientales y una campafa de
sensibilizacion y capacitacion con el apoyo de instituciones estatales. El manejo de reactivos, su almacenamiento y la disposicion
final de los residuos sélidos y liquidos se debe corregir y mejorar.

Palabras clave: fundicién directa de oro; Guia Técnica Colombiana GTC-45; impacto en la salud y el medio ambiente; exploracion
artesanal de oro en Narifio; residuos sélidos, liquidos y gaseosos en la mineria; riesgo quimico en la fundiciéon y refinaciéon de oro;
sustancias quimicas; en la mineria en pequena escala; Condiciones técnicas de los establecimientos mineros; nivel de riesgo en la
mineria artesanal.

Resumo

No departamento de Narifio, uma regido privilegiada pela sua riqueza em ouro em veio, a sua extracao, beneficiacao, fundicao
e refinacdo sdo realizadas através de tecnologias mecanizadas de pequena e média dimensdo, com elevados riscos e custos
econémicos, sociais, sanitarios e ambientais. No municipio de La Llanada, a fundicéo e a refinacdo do ouro sdo realizadas através
da técnica conhecida como fundicao direta com a utilizagdo de substancias quimicas. O objetivo da investigacao foi realizar uma
analise do risco quimico para a saude humana e o ambiente das principais substancias utilizadas na fundicao e refinacdo de ouro
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em pequena escala, através de uma revisao da literatura, recolha e andlise de dados com base em visitas a trés estabelecimentos de
fundigao e refinacao de ouro no municipio de La Llanada (Narifio), na Colombia. Esta analise foi ajustada de acordo com o calculo
do nivel de risco estabelecido no Guia Técnico Colombiano GTC-45. Entre os resultados, verificou-se que: As condigdes sanitarias
e de trabalho na maioria dos estabelecimentos sdo baixas ou inexistentes; em todos os estabelecimentos de fundicdo, a maioria
dos residuos corresponde a emissdes gasosas, para cujo controlo ndo dispéem de instalacdes técnicas adequadas. E imperativo
implementar urgentemente em La Llanada medidas técnicas de prevencdo e mitigacdo dos riscos sanitdrios e ambientais e uma
campanha de sensibilizacdo e formagdo com o apoio das instituicdes estatais. O manuseamento dos reagentes, 0 seu armazenamento
e a eliminacao final dos residuos solidos e liquidos devem ser corrigidos e melhorados.

Palavras chave: fundicao direta de ouro; Guia Técnico Colombiano GTC-45; impacto na saide e no ambiente; exploragao artesanal
de ouro em Narifio; residuos sélidos-liquidos-gas na exploracao mineira; risco quimico na fundicdo e refinagcao de ouro; substancias
quimicas; na exploracdo mineira em pequena escala; condi¢cdes técnicas dos estabelecimentos mineirosn; nivel de risco na
exploracao mineira artesanal.

Abstract

In the department of Narifo, a region privileged for its rich vein gold, extraction, processing, smelting and refining are carried
out using small and moderately mechanized technologies with high economic, social, health and environmental risks and costs.
In the municipality of La Llanada, gold smelting and refining is carried out using the technique known as direct smelting with the
use of chemical substances. The objective of the research was to conduct an analysis of the chemical risk to human health and the
environment of the main substances used in small-scale gold smelting and refining through a literature review, data collection and
analysis based on visits to three gold smelting and refining establishments in the municipality of La Llanada (Narifio) in Colombia.
This analysis was adjusted according to the risk level calculation set forth in the Colombian Technical Guide GTC-45. Among the
results it was found that: Sanitary and working conditions in most of the establishments are low or nonexistent; in all the smelting
establishments, the majority of waste corresponds to gaseous emissions, for whose control, they do not have adequate technical
facilities. It is imperative to urgently implement technical measures to prevent and mitigate health and environmental risks in La
Llanada, as well as an awareness and training campaign with the support of state institutions. Reagent management, storage, and
final disposal of solid and liquid waste must be corrected and improved.

Keywords: direct gold smelting; Colombian Technical Guide GTC-45; health and environmental impact; artisanal gold mining in
Narino; solid-liquid-gaseous waste in mining; chemical risk in gold smelting and refining; chemical substances in small-scale mining;
technical conditions of mining establishments; risk level in artisanal mining.

INTRODUCCION titulos mineros vigentes en Narino de los cuales
aproximadamente 35 pequefas minas artesanales de
oro se encuentran en los municipios de Cumbitara, Los

Andes, La Llanada (figura 1), Samaniego, Santacruz-

En Colombia, la produccion de oro es suministrada
en un 5 % por la gran mineria, 60-65 % por la mediana

mineria, 15 % por la pequefna mineria y el resto por la
mineria de subsistencia. De acuerdo ala Agencia Nacional
de Mineria, de los 114 millones de hectareas del territorio
nacional, solo el 5 % estan tituladas para la actividad
minera, de las cuales el 2,3 % estan en exploracion, el 1,6%
en construccién y montajey el 1,1 % en explotacion.'

La mineria del oro en pequefa escala enfrenta
problemas sociales, culturales, econémicos, de salubridad,
de seguridad, falta de tecnificacién y capacitacién para
los mineros, lo que genera impactos negativos sobre
el medio ambiente. Para lograr la reducciéon de estos
problemas es necesario la sensibilizacion ambiental,
informacion y capacitacion de los actores que intervienen
en esta actividad?.

Los metales preciosos en Narifo, se extraen
mayoritariamente a pequefa escala en la zona Andina
mediante mineria subterrdnea de oro® Existen 189

Guachavez y Mallama*.

El municipio de La Llanada estd localizado al
noroccidente del departamento de Narifio, a 140
kildbmetros de la ciudad de San Juan de Pasto, con
una altura sobre el nivel del mar de 2 300 metros, esta
comprendido en un area de 265 km?2 El municipio
cuenta con 6 617 habitantes: 3 375 mujeres (51,0 %) y
3 242 hombres (49,0 %). Los habitantes de La Llanada
representaban el 0,39 % de la poblacién total de Narifo en
2022. El 54,8 % de la actividad econémica del municipio
se encuentra relacionada con el comercio y la mineria®.

El oro de esta region este asociado a sulfuros tales
como la pirita, calcopirita y arsenopirita, todo en ganga
de cuarzo. Estos hechos geolégicos determinan varias
de las caracteristicas de los diferentes procesos de
produccion, fundicién y refinacién®.
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1. FunbpICION DE ORO

Es el procedimiento para separar los minerales
pesados y limpiar el oro obtenido por concentracién y
consiste en fundir en hornos dichos concentrados. Este
proceso se realiza a altas temperaturas y con ayuda
de sales denominadas coadyuvantes que mejoran el
proceso de fundicién y separacién de escorias.

2. REFINACION DEL ORO

Es el proceso que consiste en depurar el oro con
cierta ley a una de mejor calidad mediante la adicion de
sales que mejoran el proceso de refinacion. Este proceso
se realiza conjunto con la fundicion. La refinacién del
oro se puede dividir en refinacion al fuego y refinacién
electrolitica.

En el municipio de la Llanada, los procesos de
fundicién y refinacién de oro se realizan mayormente en
casas o lugares que no estan condicionados para realizar
esta actividad. Generalmente, este proceso lo realiza una
persona o en algunos casos dos personas debido a que
la fundicién al igual que la extraccién se hace a pequena
escala; por otra parte, los duenos de los establecimientos
manifestaron que este proceso es de sumo cuidado
debido al proceso como tal y el cuidado por algun posible
robo de oro.

3. RIESGOS Y EFECTOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DERIVADOS
DE LA FUNDICION DE ORO

Durante el proceso de fundicién se emplea una
variedad de reactivos correspondientes a acidos, bases y
fundentes, los cuales al reaccionar con el mineral generan
una serie de residuos y emisiones gaseosas que ponen
en riesgo la salud de las personas relacionadas directa e
indirectamente con esta labor como también afectan al
medio ambiente y la biodiversidad.

Los residuos liquidos comprendidos mayoritariamente
por acidos son altamente corrosivos. Por si solos no son
inflamables. Reaccionan violentamente con disolventes
organicos y bases fuertes. Al contacto con metales
pueden formar hidrégeno ocasionando riesgo de
explosion.

4. PELIGRO PARA LA SALUD

Es una sustancia corrosiva causando quemaduras y
ulceras con los tejidos que entra en contacto.

- Contacto con la piel: quemaduras severas al contacto
con la piel.
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« Contacto con los ojos: irritacién, dolor, lagrimeo,
erosién de la cérnea e incluso ceguera.

« Inhalaciéon: produce ronquera, laringitis, irritacién de
las vias respiratorias y dolor del térax. Causa sangrado
en la nariz, Ulceras en las mucosas de narizy boca. En
caso extremo, puede llegar a ser fatal.

« Ingestién: causa quemaduras en boca, eséfago y
estdmago. Entre los distintos sintomas, se puede
presentar dolor estomacal, dificultad para tragar,
sed y nauseas. La ingestidon puede causar dafos
permanentes al tracto digestivo. En caso extremo
puede causar shock y colapso circulatorio.”

Durante la fundicién y refinaciéon se generan gases
altamente toxicos e inflamables. Los principales residuos
gaseosos son los éxidos de azufre y éxidos de carbono.
Estos contaminantes pueden producir, incluso a grandes
distancias del foco emisor, efectos adversos sobre la
salud como:

- El contacto puede irritar y quemar la piel y los ojos
con la posibilidad de dafo ocular.

- Lainhalacién puede irritar la nariz y la garganta.

- La inhalacién puede irritar el pulmdn, causando
tos o falta de aire. La exposicion mas alta podria
causar una emergencia médica caracterizada por la
acumulacién de liquido en el pulmén e intensa falta
de aire (edema pulmonar).

« Los siguientes efectos crénico (a largo plazo) sobre
la salud pueden ocurrir algun tiempo después de la
exposicidon a los gases y pueden perdurar durante
meses 0 afnos:

- Riesgo para la salud reproductiva: podria disminuir
la fertilidad masculina y femenina.

- La exposicion repetida puede causar perdida de
olfato, dolor de cabeza, nauseas, vomito y mareo.

- La exposicion prolongada podria causar bronquitis
con tos, flema o falta de aire®.

5. IMPACTOS AMBIENTALES

Los principales impactos ambientales de la fundicion
son:

+  Enelaire:

- Emision de material particulado.
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- Emisién de anhidrido sulfuroso y generaciéon de
lluvia &cida.

- Emisién de arsénico contenido en los minerales.
- Emisién de monoxido de carbono.
«  Enelagua:

- Contaminacién de aguas porarrastre de sedimentos
depositados en el suelo.

- Aumento de la acidez del agua producto de
vertimientos de productos acidos.

- Contaminacién con metales pesados.
« Enelsuelo:

- Perdida de suelo y vegetacion por acumulacién de
escoria y estériles.

- Emision de polvos por precipitacion de humos de
las chimeneas®.

La hipdtesis que orientd esta investigacion se formulo
asi: ;Cuales son los riesgos quimicos sobre la salud de
las personas y el medio ambiente ocasionado por las
principales sustancias quimicas que se utilizan en la
fundicion y refinacion del oro en pequefa escala en La
Llanada?

METODOLOGIA

Este estudio se desarrolld6 como una investigacion
descriptiva que consistié en la resefa detallada de los
procesos en campo, registro, analisis e interpretacion
de las condiciones actuales en las que se llevan a cabo
los procesos de fundicion y refinacion de oro en el
municipio de la Llanada. Se realizo el estudio en tres
establecimientos de fundicion y refinacion de oro que
realizan esta actividad en el municipio.

Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo
de este proyecto fueron:

1. Ficha técnica sobre los procesos de fundicién vy
refinacion de oro: es un formato que cuenta con 6
apartados que se completaron en el establecimiento a
través dela observacién como seindicaen el Anexo 1.
Se realizé una ficha técnica por cada establecimiento
visitado.

1.1. Establecimiento (tabla con informacién general
acerca de las dimensiones del establecimiento y
tenencia de servicios publicos).

1.2. Tipo de reactivos (tabla que posee informacion
acerca del tipo de reactivos que se utilizan en el
pretratamiento, fundicién y refinacién de oro).

1.3. Equipos y elementos empleados (tabla que
recoge la informacion acerca de los materiales
y equipos que se utilizan en todo el proceso de
fundicién y refinacion).

1.4. Disposicion de residuos (tabla que busca conocer
la forma y lugar de la disposicién de los residuos
sélidos y liquidos).

1.5. Emisiones gaseosas (tabla queindicalaapariencia
y cantidad de los gases liberados en la fundicién
y refinacién de oro y la manera de controlarlos).

1.6. Higiene y seguridad industrial (tabla que
permite conocer si el establecimiento cuenta
con elementos de proteccién personal para los
trabajadores).

2. Entrevista al personal que labora en los
establecimientos de fundicion y refinacion de
oro: cuenta con un formato predisefado con 10
preguntas que tiene como propésito indagar acerca
de la formacién técnica de los trabajadores y las
condiciones de trabajo como lo muestra el Anexo
2. La informacion recolectada se guardé en un
archivo tipo audio. Se realizé una entrevista por cada
establecimiento, debido a que son a pequeia escala
y principalmente el duefio del establecimiento es el
responsable de realizar la fundicion y refinacion de
oro.

3. Observacion directa a los procesos de fundicién y
refinacién de oro basados en un protocolo de proceso
como se menciona en el Anexo 3.

4. Finalmente, se realizd un seguimiento fotograficoy la
filmacién de un video para corroborar la informacion
obtenida anteriormente y para demostrar mediante
imagenes recogidas la realidad en la que se llevan a
cabo los procesos de fundicion y refinacién de oro
como lo muestra la figura 1.

5. En consecuencia, las variables que se identificaron
fueron las siguientes:

Variables independientes

Son las condiciones técnicas de los establecimientos
de fundicién y refinacion de oro de La Llanada, tales
como:

- Manejo de reactivos
- Almacenamiento de reactivos

Rev. salud ambient. 2024; 24(1):72-87
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Figura 1. Evidencia fotogréfica de la fundicién y refinacién
de oro

Emisiones gaseosas

- Disposicién y tratamiento final de residuos sélidos
y liquidos

Utilizacion de elementos de proteccion personal-
EPP

- Instalaciones técnicas y sefalizacion

- Comunidad Cercana

Variables dependientes

Son las amenazas sobre la salud de las personas
y efectos negativos sobre el medio ambiente
como consecuencia de las condiciones técnicas en
establecimientos de fundicién y refinacion de oro. En el
municipio de La Llanada existen 6 establecimientos de
fundicion y refinacién de oro a pequena escala ubicadas
en el casco urbano (no existe ninguno en la zona rural) del
departamento de Narifio, y como muestra representativa
se eligieron tres (3) establecimientos.

Los datos recogidos se organizaron y se clasificaron
con base en las variables dependientes e independientes
ya mencionadas.

Finalmente, se realizé un anélisis de los mismos para
compararlos con la hipotesis propuesta y el andlisis de
riesgo de la“Guia Técnica Colombiana GTC- 45".
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RESULTADOS

Los establecimientos objeto de estudio, en los cuales
se lleva a cabo el proceso de fundicion y refinacién
se llamaran: establecimiento 1, establecimiento 2 vy
establecimiento 3.

Debido a un acuerdo verbal por parte de las
entidades estudiadas no se revelara el nombre de los
establecimientos con el fin de garantizar y preservar su
seguridad. En todos los establecimientos, el operador o
persona a cargo de realizar la fundicion y refinacion de
oro es el duefo del establecimiento; como se menciond
anteriormente, el objeto de este estudio estad dirigido
a establecimientos que realizan la actividad a pequeia
escala, en donde generalmente, no se cuenta con mucho
personal para realizar los procesos mencionados. De
igual manera, se encontré que las personas responsables
directas del proceso son hombres, que tienen una edad
entre 39y 50 afos de edad.

De acuerdo con la ficha técnica y la observacion de
los procesos de fundicidn y refinacién de oro se realizo
un diagrama de proceso general y especifico de las
empresas mencionadas como lo indica la figura 2. Si
bien, cada empresa desarrolla sus actividades de manera
independiente, los procesos de fundicién y refinacion de
oro son similares con la Unica diferencia de que varia la
proporcién de sales fundentes a la hora de someter la
muestra a la llama.

Se observé que dos de los establecimientos que
realizan la fundicién se encuentran ubicados en el area
urbana del municipio, mientras que el tercero se ubica en
la periferia.

Se encontré que en todos los establecimientos utilizan
los mismos reactivos (acido nitrico, bérax, sal de nitro,
bicarbonato de sodio) pero a diferentes concentraciones
y cantidades.

Los materiales utilizados para realizar el proceso
de fundicidon y refinacién de oro generalmente son
aceptables, pero se requiere y se sugiere utilizar materiales
apropiados para realizar procesos como adicién de acidos
y recoleccion de residuos sélidos y liquidos.

La disposicion final de los residuos sélidos y liquidos
que se producen no es la mas conveniente y aunque
la mayoria de los establecimientos los reciclan, no
existen depdsitos adecuados y sefalizados para el
almacenamiento de los mismos. La mayoria de estos se
depositan en el relleno sanitario y vertidos en los desaguies
sanitarios sin un tratamiento previo de neutralizacién,
lo que afecta los suelos, agua y biodiversidad de los
ecosistemas cercanos. Se debe tener presente que para
lograr un procesamiento 6ptimo de metales, se deben
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Figura 2. Diagrama de proceso general y especifico para la fundicién y refinacion de oro

etapa de
refinacion

establecimiento
3: 50%
borax-50% sal
de nitro
almacenadas
para ser
reutilizadas en
futuras
fundiciones

utilizar diversos productos quimicos, lo cual altera y
contamina el ciclo hidrologico afectando ecosistemas
fluviales y terrestres, ya que todo ser vivo depende del
agua y requiere para su sostenimiento un minimo vital™.

Las figuras 3 y 4 indican los resultados obtenidos en
el estudio cuantitativo y cualitativo de los principales
factores de riesgo sanitario y ambiental de los procesos
de fundicién y refinacién de oro, segun la Guia Técnica
Colombiana GTC- 45 y el método de William Fine'®™".

Mediante este estudio, se confirmé que el
establecimiento con mayor nivel de riesgo y grado de

por 1 hora

desechado en el
desagtie

el acido eliminado
puede ser:

almacenado para
posteriormente
utilizarlo en
fundiciones
futuras

=
-

repercusion es el Establecimiento 3. De manera homdloga,
se clasificaron las variables independientes de acuerdo al
nivel de intervenciéon expuesto en la GTC - 45, tal como
lo muestra la tabla 1.

desechadas en
la basura

I: nivel critico, se deben suspender actividades hasta
que el riesgo este bajo control.

[I: corregir y adoptar medida de control de inmediato.

[Il: mejorar si es posible.
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Figura 3. Nivel de riesgo NR en los establecimientos de fundicion
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NR tiene un rango entre 20-4 000.

Figura 4. Grado de repercusion GR en los establecimientos de fundicién
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Donde: GR tiene un rango entre 1 500 y 5 000 con niveles de peligrosidad alto, medio y bajo.

Tabla 1. Nivel de intervencién Ni de las variables independientes

COODMILLA Il

Comercializadora
Gauss

Dy ATrading Il
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DISCUSION

Inicialmente, se encontré que 2 de los establecimientos
se encuentran dentro del drea urbana, lo cual puede
provocar repercusiones en la comunidad. Es importante
y urgente, realizar las medidas correctivas de todas
las variables independientes para asi asegurar una
mitigacion y control de riesgos asociados a la fundicién y
refinacién de oro en el municipio de la Llanada (Narifo).
De manera homologa, se pueden mejorar las técnicas de
recuperacién de oro, adoptando métodos estudiados,
como el propuesto por Loveras y cols'> en 2019 o la
investigacion expuesta por Lozada e Isa™.

Segun la Guia Técnica Colombiana GTC-45, el nivel
de riesgo se puede calcular a través del producto del
nivel de probabilidad (NP) y el nivel de consecuencia
(NC) que son valores estandarizados y calificados segun
la observacion y la exposicién a trabajadores. El nivel de
riesgo estd comprendido entre valores de 20 y 4 000 y
los valores dentro de estos limites definen la situacion en
la que se encuentra alguna actividad, como lo indica la
figura 5. Luego de medir el nivel de riesgo se decide si el
riesgo es aceptable o no.

De acuerdo con los datos obtenidos, las emisiones
gaseosas en la fundicion y refinacion de oro a pequeia
escala representan una actividad critica con un alto nivel
de riesgo y debe ser suspendida esta actividad hasta que
el riesgo este bajo control.

De acuerdo al protocolo de fundicién y refinacién de
oro, las emisiones gaseosas se presentan en todos los
procedimientos, tanto en las adiciones de acido nitrico
como en la fundicién y refinacién por llama como tal.
Estas emisiones gaseosas afectan directamente la salud
e integridad de los trabajadores al igual que contaminan
el medio ambiente debido a que los gases son emitidos
directamente sin previo tratamiento. El manejo de
reactivos, su almacenamiento y su disposicion final de
los residuos sélidos y liquidos se debe corregir y mejorar,
puesto que, si se sigue realizando esta actividad sin los
elementos de proteccién personal-EPP, el nivel de riesgo
puede aumentar significativamente'.

Para el almacenamiento de residuos y su disposicidn
final, se deben adoptar medidas, en donde estos
residuos, sean recolectados por personal pertenecientes
aempresas responsables del manejo de residuos quimicos.

Figura 5. Significado del nivel de riesgo seguin la GTC-45

Nivelde Riesgoyde | .0 4o NR Significado
intervencion

I 4000-600 Siteacidn critica. Suspender actividades hasta que el
riesgo esté bajo control. Intervencion urgente.

Il 500 =150 | Corregir y adoptar medidas de control de inmediato.

m 190 — 40 Mejorar =i es posible. Seria conveniente justificar la
intervencion y su rentabilidad
Mantener las medidas de control existentes, pero se

v 20 deberian considerar soluciones o mejoras y se deben
hacer comprobaciones periddicas para asegurar que el
riesgo aln es aceptable.

Estas empresas deben estar articuladas directamente con
la alcaldia municipal. De esta forma, los establecimientos
pueden contar con el apoyo gubernamental y el mismo
gobierno asegura una obtencion de oro sostenible y con
bajo nivel de repercusiones al medio ambiente.

Como bien se expuso, el acompafamiento técnico-
cientifico es muy importante para el sector minero en el
departamento de Narifio, debido a que da garantias para
el mejoramiento de los procesos, manejo de reactivos y
residuos. En el Trabajo de Grado desarrollado por Zarama
(2022), se expone de manera clara una propuesta para
el mejoramiento del proceso de fundicion y refinacion
de oro, la cual se puede adoptar de manera extendida
en el sector minero del oro a pequeia escala de veta'™.
También, se pueden seguir las recomendaciones
expuestas en la Guia sobre medio ambiente, salud y

seguridad para fundiciones, de manera que, se tenga un
amplio conocimiento y seguimiento de las actividades
mineras’.

En ese orden de ideas, la mineria del oro a pequenia
escala es la actividad de la cual depende la mayor
parte de la poblacién del municipio de La Llanada, por
lo que es pertinente invertir en la implementacién
tecnologias apropiadas que permitan obtener una mejor
recuperacién del metal precioso y que disminuyan
los riesgos sobre la salud de las personas y los dafos
ambientales. Las sustancias quimicas utilizadas en los
procesos de fundicién y refinacién de oro en el municipio
de La Llanada como &cido nitrico, bérax, sal de nitro y
demads, resultan ser toxicas y perjudiciales tanto para
la comunidad como para el medio ambiente, puesto
que no se manipulan con los debidos elementos de
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proteccién personal ni existe un verdadero control sobre
las emisiones y los residuos sélidos, liquidos y gaseosos
que se generan, siendo los gases los mas contaminantes
y representativos.

De acuerdo con wun estudio realizado en
establecimientos de fundicién y refinacién de oro en
Colombia, se logro identificar y cuantificar los principales
residuos gaseosos como lo indican las tablas 2y 3 y
residuos liquidos que se liberan indicados en la tabla 4 en
el proceso mencionado'.

De manera similar, en la fundicion y refinacion de
oro a pequena escala el uso de acido nitrico libera gases
toxicos (NOX) que son cuantificados como lo muestra la
tabla 3.

La figura 6, indica la formacion y expulsion de gases
en la fundicion y refinacion de oro que son liberados al
ambiente y/o absorbidos por los trabajadores.

De igual manera, se encontré un valor de pH inferior a
2 correspondiente a vertidos de acido nitrico; los niveles
de cadmio, cobre, niquel y plata en los residuos liquidos
resultantes de la refinacion del oro con HNO, a las tres
concentraciones usadas, superan los limites permitidos
por las normas sobre vertimientos presentando mayores
concentraciones de los mismos al utilizar el acido nitrico al
50 % en volumen. El nivel de cinc (Zn) es cercano al limite
establecido y los demas parametros, como el contenido
de plomo, sdélidos sedimentables, sélidos suspendidos
totales y temperatura, cumplen con la normatividad
mostrada en la tabla 5.

Tabla 2. Resultados de los niveles de gases emitidos durante el proceso de fundicién y refinaciéon de oro

1 8,0 2,32 4,07 5000131102,25 1143 (2150,9) 135 (275)

2 6,4 2,33 11,15 320 (838,54) 5000 (9 409) 279 (534)

3 0,2 2,34 10,20 2363(6192,12) 5000 (9 409) 195 (383)

4 0,0 2,34 11,75 2164 (5670,65) 5000 (9 409) 190,6 (375)
promedio 3,65 2,33 9,29 2 461,75 (6 450,9) 4 035,75 (7594,5)

Tabla 3. Resultados de los niveles de vapores NOx
emitidos durante la fundicién y refinaciéon de oro con

acido nitrico

HNO3 (16 %) inicio 885 +41 564
HNO3 (16 %) intermedio | 42 355 = 1 948 26 104,5
HNO3 (16 %) final 1005=*46 63,87
HNO3 (40 %) inicio 171779 1068
HNO3 (40 %) intermedio | 44 605 + 2 052 28 040,80
HNOS3 (40 %) final 519+24 325,90
HNO3 (50 %) inicio 679 £ 31 427,01
HNO3 (50 %) intermedio 2621121 1651,19
HNO3 (50 %) final 477 £22 299,97
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Tabla 4. Metales encontrados en residuos liquidos en
fundicion y refinacion de oro

Cadmio
Cobre
Niquel

Plata

Plomo

Zinc

Arsénico

En cuanto a los residuos sélidos, los principales
residuos se denominan escorias. Las escorias son residuos
que se aglutinan en la fundicién y refinacién de oro a
través de adicion de sales. Las escorias son almacenadas
para posteriormente volver a fundirse y extraer rastros
de oro que no se alcanzaron a separar en la primera
fundicion. Finalmente, las escorias son arrojadas a la
basura doméstica que tiene como destino final el relleno
sanitario.

A su vez, la encuesta arrojé resultados importantes
en cuanto a la salud de los trabajadores. Si bien los
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trabajadores manifiestan contar con una salud “buena’,
informaron que han presentado previamente problemas
de salud a causa de la actividad desarrollada. La tabla 7
muestra los principales problemas de salud presentados
por trabajadores de los establecimientos de fundicion y
refinacion de oro.

Aunque la mayoria de los establecimientos reciclan
los residuos soélidos y liquidos que se producen, no
existen depdsitos adecuados y sehalizados para su
almacenamiento y una vez el oro presente en ellos es
recuperado, estos se depositan en el relleno sanitario y/o
vertidos en los desagiies sanitarios sin un tratamiento
previo de neutralizacién, lo que esta afectando los suelos,
el aguay la biodiversidad de ecosistemas cercanos.

En todos los establecimientos de fundicion, el residuo
mayoritario corresponde a las emisiones gaseosas, que
no controlan con instalaciones técnicas adecuadas como
campanas extractoras con filtros y trampas que impidan
gue estos gases se concentren, permanezcan en el lugar
donde se realiza la fundicién y refinacion del oro y se
transformen en gases inertes que no afectarian la salud
y bienestar de la persona que realiza la labor o que se
liberen al medio ambiente, y con posibilidades de poder
afectar, a la poblacién cercana'’.

De acuerdo a las tablas 2 y 3, los gases que
mayoritariamente son liberados en la fundicion vy
refinacién de oro a pequefa escala corresponden a SO,y
NO.. Estos gases son altamente reactivos con el agua del
ambiente, generando acidos que pueden provocar lluvias
acidas. El oxido de azufre (IV) reacciona con agua para
formar acido sulfuroso. El acido sulfuroso es encargado
de acidificar fuentes hidricas, provocar quemaduras en
las hojas de las plantas y ocasionar problemas en la piel y
la salud de las personas debido a su naturaleza corrosiva.

De manera homologa, el didxido de azufre puede
oxidarse en el medio ambiente y formar anhidrido
sulfurico que a su vez reacciona con el agua y forma acido
sulfurico, que al igual que el 4cido sulfuroso, es un acido
altamente corrosivo.

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud
(ano), el didxido de azufre, en las emisiones industriales
ocasiona gran repercusion a la salud de las personas; el
diéxido de azufre se asocia con problemas respiratorios
y asmdticos de acuerdo con Orellano y Quaranta
(2021), se encontraron asociaciones positivas entre la
exposicién a corto plazo al SO, ambiental y la mortalidad
por todas las causas y respiratoria. Estas asociaciones
fueron de sensibilidad y se consideraron de certeza
moderada o alta en tres de las cuatro combinaciones de
exposicion-resultado o alta certeza en tres de las cuatro
combinaciones de exposicion-resultado.Segun la OMS, el
nivel guia de calidad del aire recomendado a corto plazo
(24 horas) para el diéxido de azufre es de 40 ug/m3'8,
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Figura 6. Emisiones gaseosas de la fundicidn y refinacién
de oro

Tabla 5. Limites maximos permisibles por la
normatividad colombiana para vertimientos de
residuos liquidos a la red de alcantarillado publico
y/0 a cuerpos de agua

Cadmio Cd (mg/L) 0,05
Cobre Cu (mg/L) 1,0

Niquel Ni (mg/L) 0,5

Plata Ag (mg/L) 0,5

Plomo Pb (mg/L) 0,2

Zinc Zn (mg/L) 3,0

Arsénico As (mg/L) 0,1
Hierro Fe ((mg/L) 2,0
Solidos sedimentables SS (mg/L) 2,0
Solidost;J:Ip:ndidos SST (mg/L) 50
pH U. pH 6-9
Temperatura °C <30°

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2008.
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Basados en la tabla 2, Los niveles de SO, liberados
en la fundicion y refinacién de oro superan los niveles
recomendados por la OMS, de haber una exposicién
prolongada a este gas, se presentarian serios problemas
para la salud.

Los NO, son una familia de gases de oxidos de
nitrégeno compuesta principalmente por monéxido de
nitrégeno (NO) y diéxido de nitrégeno (NOZ). El NO se oxida
con facilidad, dando lugar a NO, rapidamente una vez
presente en el medio ambiente, dichos efectos adversos
son de muy diversa naturaleza. Pueden producir sobre la
salud humana: inflamacion de las vias aéreas, afecciones
de érganos, como higado o bazo, o de sistemas, como el
sistema circulatorio o el inmunitario, que propician a su
vez infecciones pulmonares e insuficiencias respiratorias,
Sobre el medio ambiente pueden producir: acidificacion
y eutrofizacion de ecosistemas, afecciones metabdlicas,
limitacion del crecimiento vegetal. Los procesos de
acidificacion pueden también afectar a las edificaciones.

Por otra parte, los NOx contribuyen, igualmente, de
forma secundaria a la formacién de particulas inorganicas
(por ser precursores del acido nitrico, HNO,, y por tanto
del nitrato, NO, en particulas), y también actian como
precursores de la formacién de ozono (03) y de otros
contaminantes fotoquimicos (por ejemplo, al reaccionar
con compuestos orgdnicos volatiles (COVs), lo que
potencialmente agrava las consecuencias mencionadas
sobre la salud y el medio ambiente y conlleva efectos
sobre el clima™.

La OMS establece que el nivel guia de calidad del
aire recomendado a corto plazo (24 horas) para diéxido
de nitrégeno es de 25 pg/md. De acuerdo a los valores
obtenidos en la medicion de gases en la fundicién y
refinacion de oro, los niveles de NO, sobrepasan los
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valores recomendados por la OMS representando un
riesgo para la salud®.

En cuanto a los residuos liquidos, es importante
realizar una neutralizacion de las aguas residuales puesto
que la acidez de estas puede provocar una reduccion
drastica de pH en las fuentes hidricas y ocasionar
problemas en el ecosistema debido a que los sistemas
ecolégicos tanto como flora y fauna necesitan de
condiciones apropiadas para desarrollar sus reacciones
metabolicas; al alterar alguna de estas condiciones, los
organismos no realizaran su ciclo vital de manera 6ptima.
Otros de los residuos liberados son los metales cadmio,
cobre, niquel y plata que exceden los niveles permitidos

Tabla 6. Estandares de emision admisibles de SO, y NO_
al aire para fuentes fijas de actividades industriales a
condiciones de referencia (25 °C y 760 mm Hg) con
oxigeno de referencia del 11%

Actividades Actividades
industriales industriales
existentes nuevas
Material <05 250 150
particulado
(PM) >0,5 150 50
Diéxido de
azufre (5O,) Todos 550 500
Oxidos nitrosos
(NOX) Todos 550 500

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2008.

Tabla 7. Descripcion de Algunos Problemas de Salud Presentados por los Trabajadores de los Establecimientos de

Funcion y Refinacion de Oro

uso de medicina
alternativa o que visitas a centros
Pproblemas no pertenezca de saludu
Quemaduras P ; h Quemaduras p. . problemas
) respiratorios problemas de la al sitema de hospitales para
. por acido en por uso . . graves de
Trabajadores leves por vista a causa de salud para curar curar afecciones
alguna parte | . . de llamas L ; . saluda
inhalacion de la actividad afecciones ocurridad
del cuerpo fundentes - - corto plazo
humos ocurridas desempefiando
desempenando su su trabajo
trabajo
. . en algunas ) ,
Establecimiento 1 Si g No en incremento Si No No
ocaciones
. . en algunas .
Establecimiento 2 Si 9 No No Si No No
ocaciones
. . en algunas . .
Establecimiento 3 Si g No en incremento Si No No
ocaciones
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por la normatividad colombiana. Estos metales
considerados metales pesados presentan un alto riesgo
de contaminacién por su bioacumulacién. Este hecho
conlleva un gran nimero de problemas tanto en la vida
de las plantas, ya que estos metales acaban depositados
en los suelos transportados hasta los mismos por los
rios, como por ejemplo la disminucién del crecimiento
o el amarillamiento de las hojas (clorosis), como en la
vida humana, donde los efectos pueden ser erupciones
cuténeas, malestar de estbmago y ulceras, problemas
respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dafo
en los rifones e higado, cancer de pulmon, afecciones
cardiacas, 6seas, testiculares y del sistema nervioso
central y periférico o la muerte®.

Como lo indico la tabla 6, los niveles de emisiones
gaseosas en el proceso de fundicién y refinacion de
oro por medio de llama de oxiacetileno y acido nitrico
sobrepasan los niveles permitidos en Colombia?'. De
igual manera, los establecimientos, al no contar con un
sistema de aireacion y purificacion de aire, ocasionan que
estos gases sean liberados al medio ambiente.

Por su parte, los residuos solidos, al igual que los
liquidos tienen metales pesados en su composicién.
Estos residuos al ser solidos son desechados en rellenos
sanitarios sin una correcta separacion y rotulado para
su destino final. Debido a la naturaleza de las escorias
(metales pesados y 6xidos metélicos) son absorbidas
en los ecosistemas a través de la tierra aumentando
su concentracién y bioacumulacién provocando la
esterilizacién de la tierra y reabsorcién en los animales.

Ahora bien, la tabla 7 indic6 los principales
problemas de salud que presentan los trabajadores de
los establecimientos de fundicion y refinacion de oro. De
acuerdo a lo mencionado por los trabajadores, cuando
presentan algun problema de salud ocasionado en la
ejecucion de sus actividades de trabajo, los trabajadores
no recurren a centros de salud u hospitales, sino que
utilizan remedios caseros o medicinas complementarias
que no se encuentran dentro del sistema de salud
municipal como cura. Por otra parte, los trabajadores
manifestaron tener cuadros de tos no tan frecuentes
y que se intensifican cuando realizan la fundicién y
refinacion de oro. Los problemas relacionados con la
vision se han presentado de manera gradual a través del
tiempo; lo que no permite concluir que la causa sea el
desarrollo de la actividad, pero se puede estimar que, de
acuerdo alo mencionado a lo largo de esta investigacion,
la exposicién a diferentes sustancias quimicas, ya sea
liquidas, sélidas y gaseosas provocan efectos que van
en contra de la salud de cualquier ser vivo. También,
es importante mencionar, que la comunidad cercana
a estos establecimientos ha presentado problemas de
salud cuando el clima es soleado como se mencioné
anteriormente. Estos problemas van desde cuadros de
tos, hasta picor en los ojos.
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De acuerdo a lo encontrado en la investigacion,
el establecimiento con mayor nivel de riesgo en la
actualidad corresponde al Establecimiento 3, donde se
realiza la fundicién en un local muy pequefio ubicado en
laterraza de una casay cerca de otras viviendas, por lo que
los residuos producidos representan un peligro latente
para dicha poblacién. En un mediano o largo plazo, el
lugar con mayor grado de repercusién o vulnerabilidad
resulta ser el Establecimiento 3, pues de seguir ubicado
donde se encuentra en el momento y sin contar con la
infraestructura e implementos de seguridad necesarios,
el nivel de riesgo escalaria a niveles mas altos, lo cual
representa un peligro para los trabajadores, la poblacién
cercana y el medio ambiente. De acuerdo al nivel de
intervencién, todos los riesgos dentro de las variables
deben ser analizados y corregidos. De esta manera, el
nivel de riesgo reduciria su valor. Las emisiones gaseosas
tienen un nivel de intervencion critico. De esta manera,
se deben suspender todas las actividades que generen
emisiones gaseosas y corregir los problemas asociados,
como la implementacién de campanas de extraccion
con filtro y trampa de gases. Esta medida es importante
debido a que reduce unos de los principales riesgos que
presentan los establecimientos; es entendible que, la
adquisicién de las campanas involucra una inversion de
dinero, pero el beneficio a nivel técnico es alto, lo que
permite realizar operaciones de manera segura y con un
mayor volumen de trabajo sin importar las condiciones
atmosféricas presentes que conduciria a no tener
retrasos con las fundiciones y garantizaria un mayor
ingreso de dinero. Por lo anterior, se recomienda realizar
una campafa masiva de sensibilizacion y capacitacion
con el apoyo de instituciones estatales y la Universidad
de Narifo, a fin de optimizar la refinaciéon y fundicion
de oro, particularmente para mejorar el proceso de la
utilizacién de sustancias quimicas y el proceso de manejo
de residuos. La manipulacién de sustancias quimicas es
importante tanto para prevenir accidentes, como para
trabajar de manera eficiente, lo que reduce los costos
por el desperdicio de reactivos y permite mejorar la
reutilizacién de sustancias quimicas y algunos residuos.
De manera andloga, reduciria los riesgos por derrame,
quemaduras entre otras, asi mejorando la condicion
técnica en estos establecimientos. La implementacion
y capacitacion en medidas correctivas frente a la
problematica generada por los procesos de fundicion y
refinacion no es dificil de llevar a cabo considerando que
la comunidad involucrada es consciente de los efectos
negativos y la amenaza que representan las condiciones
en las que se realizan estos procesos. En este sentido, se
debe realizar un acompanamiento técnico-cientifico para
el apoyo y la gestion de modelos de trabajo eficientes,
sostenibles y con gran beneficio para la poblacién
involucrada. Igualmente se requiere abordar los siguientes
aspectos, recomendados por Pantoja Timaran y Pantoja
Barrios (2016):
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« Formular y gestionar un proyecto de produccion
mas limpia que busque el mejoramiento de los
establecimientos de fundicion y refinacién de oro y
simultdneamente en la reduccién de los riesgos sobre
la salud de las personas.

« Implementar programas de seguridad industrial y
salud ocupacional.

«  Formular planes de contingencia de prevencién de la
salud frente a los riesgos quimicos ocasionados por la
mineria del oro, en general.

« Finalmente, se recomienda realizar un monitoreo
permanente a los establecimientos de fundicién
y refinacion de oro y emisiones y residuos, para
determinar sus niveles de concentracién y riesgo de
envenenamiento de personas y efectos negativos en
suelos, aguas y aire.

El apoyo de la gestion de modelos de trabajo eficiente,
permite a la empresa o establecimiento formalizar
sus practicas de trabajo al igual que permite que sus
trabajadores se capaciten y logren un fortalecimiento
estructural de la empresa la cual permitiria realizar
contrataciones estatales o regionales que involucren
desarrollo de practicas limpias y amigables con el medio
ambiente y cumpliendo con la reglamentacién requerida
por la norma colombiana.

De manera similar, es necesario realizar una nueva
linea de estudio para futuras investigaciones en donde
esté de manera intrinseca un anadlisis de viabilidad
técnica econémica y organizacional para las tecnologias
apropiadas que estén inmersas en la fundicién vy
refinacién de oro a pequena escala en el departamento
de Nariflo-Colombia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica

NOMBRE DEL ESTABLECIMIENTO

PERSONA A CARGO

DIRECCION DEL ESTABLECIMIENTO

CANTIDAD DE PERSONAS QUE LABORAN EN EL ESTABLECIMIENTO
CANTIDAD DE ORO PROCESADO APROXIMADO MENSUAL

1. Ficha técnica

1.1 Dimensiones de infraestructura fisica (m)
Alto Ancho

Establecimiento 1.2 Tipo de instalaciéon

Largo Gas Energia Agua lluminacion

2. Tipo de reactivos

2.3 Refinacion
Sal de Nitro | Cobre

2.1 Pretratamiento 2.2 Fundicién

Establecimiento Acido nitrico | Alcohol Borax | Sal de nitro | Bicarbonato

1
2
3

Agua lluvia

3. Equiposy elementos empleados

2.1 Pretratamiento

Recipiente

L Crisol
Acero inoxidable

Establecimiento Recipiente pirex Batea de aluminio Cuchara | Soplete

2.2 Fundicién

Establecimiento Soplete Lingotera Cuchara de arcilla Crisol Pistola Turbo troch

2.3 Refinacion

Establecimiento

Soplete

Cuchara de arcilla

Crisol

Recipiente acero
inoxidable
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4. Disposicién de residuos
4.1 Residuos sélidos 4.2 Residuos liquidos
. . Relleno . . .
Establecimiento Almacenados Reciclados sanitario Almacenados Reciclados Vertido directo
1
2
3
5. Emisiones Gaseosas
5.1 Apariencia y cantidad 5.2 Control
Establecimiento con . >in . Campana con Cfa\mpana Ninguno
pretratamiento pretratamiento extractor de tiro natural
1
2
3
6. Higieney Seguridad Industrial
6.1 Utilizacion de elementos
Establecimiento Botiquin Mascarilla Guantes Overol Gafas Extinguidor
1
2
3
Anexo 2. Entrevista 8. En su opinién, jqué le hace falta para mejorar las

{Hace cuanto tiempo se dedica a realizar el proceso
de fundicién?

{Cémo obtuvo los conocimientos necesarios para
llevar a cabo esta labor?

{Ha realizado alguna capacitaciéon en los ultimos
cinco anos?

{Ha recibido apoyo por
gubernamentales?

parte de entidades

;Considera que el lugary las herramientas de trabajo
son las mas adecuadas para realizar el proceso de
fundicion y refinacién de oro?

;Conoce la peligrosidad de las sustancias quimicas
en la fundicién y refinacién de oro? ;Qué normas de
seguridad de manejo de sustancias quimicas en la
fundicion y refinacion de oro conoce?

{El manejo de las sustancias quimicas ha ocasionado
problemas de salud en su empresa y en su familia?
;Cudles? ;Qué tratamiento le dio?
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10.

condiciones de trabajo en su empresa?

(Realiza algun tratamiento a los residuos para
controlar y minimizar la contaminaciéon del medio
ambiente? ;Cudles?

{Cudl es la propuesta para mejorar el proceso
productivo en su empresa?

o oz

Anexo 3. Protocolo de proceso fundicién y refinacién
de oro

Inicialmente, pasarle un iman por encima del
material a fundir.

Pesar la cantidad de oro que se va a fundir.

Lavar el oro repetidas veces empleando agua lluvia
o de quebrada. En caso de lavarse con agua tratada
hervir repetidas veces para eliminar la presencia de
cloro.

Secar el oro, aunque no totalmente.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Aun humedo, adicionar acido nitrico diluido (20-
25 %) y dejar aproximadamente durante todo un dia
para que la eliminacion de sulfuros sea lo mas lenta
posible.

Eliminar el acido nitrico (reciclar) y enjuagar con
agua lluvia.

Adicionar acido nitrico concentrado de tal manera
que se tape toda la cantidad de oro presente y
dejar nuevamente por un tiempo determinado por
la calidad de material a trabajar, puede variar de
10 minutos a 1 dia, si no es posible dejarlo mucho
tiempo, adicionar a la mezcla un poco de alcohol
y someter a calentamiento evitando salpicaduras
durante 3-4 horas.

Eliminar acido nitrico (reciclar), lavar nuevamente
el oro con agua sin tratar, colocar en una batea de
aluminioy secar sobre un quemador de gas agitando
constantemente.

Reunir el oro y depositar en una cuchara de arcilla o
crisol.

Adicionar bérax y aplicar una flama baja mediante
soplete, pistola o turbo torch (oxigeno, gas propano)
hasta la formacién de una pasta.

Incrementar la temperatura y agregar sal de nitro
y bicarbonato con el fin de eliminar impurezas y
aglutinar las particulas de oro.

Cuando la mezcla se encuentra liquiday homogénea
detener la fundicion y separar la escoria que se forma.

Al observar el oro como una sola gota de mercurio,
realizar el vaciado rdpidamente sobre una lingotera
caliente previamente tratada con humos y aceite
para cerrar los poros que haya en ella de tal forma
que se forme una barra con una superficie lo mas lisa
posible, pues de la calidad de la barra depende el
valor asignado al oro.

Si la barra presenta un aspecto quebradizo colocar
nuevamente en la cuchara con una segunda cantidad
de sal de nitro para fundir nuevamente.

Una vez terminada la fundicion, depositar el lingote
sobre una solucion de acido nitrico diluido para
eliminar grasas.

Lavar el lingote con agua y jabon.
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17. Pesar el lingote en seco y en agua para determinar
su ley.

Si se quiere mejorar la ley del oro realizar una segunda
fundicion repitiendo los procedimientos descritos
anteriormente, aunque pueden presentarse pérdidas de
oro.
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