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I. INTRODUCCION

La importancia de la explotacidn aurffera de la ROSARIO DOMINICANA
puede estimarse adecuadamente, considerando que el oro que ella produce
se ha comportado durante los Gltimos afios como el segundo producto de ex
portacién dominicano, solamente superado por el aziicar.

Es comprensible, en consecuencia, que los diversos aspectos de la
actividad desarrollada por la empresa, desde los dfas en que iniclé sus
operaciones (1975), hayan sido objeto del interés piiblico: aspectos geo-
l6gicos, econbmicos, ecoldgicos, etc.

En la perspectiva ecoldgica, el hecho de que 1a ROSARIO emplee en
su proceso metallirgico un método de cianuracidn (en la actualidad, el me
Jor conocido y mis ampliamente adoptado para la extraccidn de oro y pla-
ta de sus menas) y siendo el 3cido cianhidrico y sus sales, los cianuros,
productos industriales altamente téxicos, ha atrafdo la atencidn de poli
ticos, periodistas, investigadores, etc., interesados legftimamente en
conocer o evaluar o denunciar posibles situaciones de impacto ambiental
perjudiciales a las comunidades aledafias a la planta.

La presente investigacidn, inspirada en el propdsito de contribuir
al esclarecimiento del controvertido tema, fue propuesta por el autor a
la Divisidn de Estudios Especiales del Instituto Tecnoldgico de Santo Do
mingo (INTEC), siendo aprobada por la misma a principios del mes de no-
viembre de 1980.

Su realizacibn ha sido posible, en primer término, por el patroci-
nio del INTEC, pero cooperaron con la misma en forma decisiva la Defensa



Civil, proporciondndonos amparo oficial, la seccidon de Quimica de los La-
boratorios del INTEC con sus recursos, y la administracidn de la ROSARIO
DOMINICANA, que no puso cortapisas de ningin género en los trabajos de ob
servacidn y recoleccién de informacién en el recinto de la planta. -

Asimismo, prestaron su ayuda los sefiores H. Balcicer e Ing. Domin-
guez de la ROSARIO, los técnicos analistas F. Peralta y W. Lajara y los
sefiores Manzueta, chofer, y Bautista, muestrador, moradores de Las Lagu=-
nas.

Por supuesto, los resultados de los andlisis y las conclusiones son
responsabilidad exclusiva del autor.

Il. OBJETIVOS

Desde su concepcidn, la investigacidn se planeé sobre la base de
que serfa exclusivamente quimica, cuantitativa y con amplia labor de cam-

Sus objetivos finales habrfan de ser:

1.~ Conocer y evaluar la eficiencia de los métodos de disposicidn de resi
duos de cianuro en la planta.

2.- Ejecutar durante un periodo de tres meses (ampliado luego a ocho me-
ses) un monitoreo de la calidad de las aguas (especificamente, presen
cia de ion CN 1ibre) en las dreas de acceso piblico, de zonas aleda-
fas a la planta. (Ver mapa No. 1).

3.~ Proveer al INTEC, la Defensa Civil, la Administracion de la Rosario y
a la ciudadanfa interesada, los resultados de una investigacidn reali
zada por un grupo de trabajo independiente y que abarcase un perfodo
razonable.

11I. PROCESO METALURGICO DE LA ROSARIO

La ROSARIO DOMINICANA emplea en la extraccidn del oro y la plata un
proceso de cianuracién, as! denominado_porque uno de los agentes quimicos
claves del mismo es el fon CIANURO, CN , en forma de sal, generalmente al
calina, como el cianuro de sodio, NaCN,

El proceso o método de la cianuracién es el mejor conocido y mds am
pliamente adoptado para la extraccién del oro y la plata de sus menas (7

Inventado en 1887, el proceso es notable a causa de la naturaleza
del disolvente (un compuesto altamente venenosa); la efectividad de solu-
ciones relativamente débiles (0.01 a 0.10% de cianuro de potasio o su
equivalente); y porque hizo posible el tratamiento econémico de yacimien-



tos con mineral -de bajo contenido metdlico (0.8 oz/ton en R. D.; 0.2 oz/
ton en Sud-Africa).

En forma resumida, el procedimiento consiste en triturar y pulveri
zar el mineral y someterlo a la accién disolvente de la solucin cianura
da. La reaccidn de lixiviacién se realiza conforme a la ecuacidn:

bAu + BON +0,+2H0-=---- 4 Au(CN), + 4 OH

Para la completa extraccidn se requiere una aeracidn y agitacidn
continuas por un perfodo de a veces hasta 40 horas. Usualmente se afiade
cal para controlar el pH y reducir los efectos perjudiciales de ciertos
minerales, notablemente sulfuros de cobre, hierro, antimonio y arsénico
gue suelen estar presentes y que consumen cianuro u oxfgeno provocando
una baja recuperacidn del oro.

Después de la disolucién del oro y la plata la suspensidn, que con
tiene un 50% de sdlidos, es continuamente lavada, decantada a contraco
rriente y filtrada hasta tener una solucidn con 10 ppm de sélidos. Fi-
nalmente se elimina el oxiTgeno disuelto en torres de desaeracidn y e oro
es precipitado mediante la adicién de zinc en polve, segflin la ecuacién
siguiente:

ZAu(CN); + 2n ----- 2 Au + Zn(cu);

Mediante destilacién se elimina el Hg, por fusidn el zinc y final-
mente se obtiene el doré (aleacién de oro y plata). Posteriormente se
requiere refinamiento.

IV. DISPOSICION DE RESIDUOS

Las aguas de lavado que contienen gangas en suspensidn, complejos
cianurados y cianuro libre, son embalsadas en la denominada Presa de Co-
las, §onstru1da sobre el antiguo cauce del riachuelo Mejifta. (Ver Mapa
No. 2).

Con el reposo, el liquido sobrenadante que contiene todavfa concen
traciones aprovechables de CN , es reutilizado mediante instalaciones al
objeto.

En la planta de la ROSARIO no se someten a ninglin tratamiento qui-
mico las aguas residuales.

Para la eliminacién al exterior de 1Tquidos desechables, en otra
pequefia presa adjunta, Presa del Este, se aisla una porcién de la masa
ITquida, se vigila la degradacidn del cianuro mediante andlisis cuantita
tivos diarios, y cuando su concentracién ya no es detectable (menor de
0.01 ppm, con el método de la Pridina-Pirazolona) se efectiia su derrame
al exterior mediante un sifén, en una operacién que dura unos 8-16 dfas.

Como se ve, se cuenta exclusivamente con la degradacién exponténea



de los cianuros que, particularmente en las aguas naturales, se trans-
forman en complejos de metales pesados, aniones complejos, etc., Y, en
general en productos insolubles o no téxicos. La accidn atmosférica
la intensa radiacién solar del trépico, aceleran el proceso,

nms puede apreciarse en la Gr&fica de Degradacién No. 1.

En la Presa del Este, donde se vigila la degradaci6n del cianuro
antes de su eliminacidn al exterior, los andlisis iniciales muestran
concentraciones de CN entre h y 7 ppm. Cabe sefialar que, a tales con-
centraciones, la dosis tdxica para un adulto de unas 150 libras, reque
rlrfa)el consumo de unos 23 litros del Ifquido (6 galones aproximada—
mente).

En la Presa de Colas, las concentraciones rara vez exceden los
40 ppm, siendo la dosis téxica en este caso de unos 3 litros.

Las dos unidades anteriores se encuentran dentro del recinto de
la planta y obviamente, en zona no accesible al piblico,

El tratamiento cldsico para las aguas de desecho industrial con-
taminadas de cianuro es la clorinacidn alcalina:

NaCN + C1, =----- CNC1 + NaCl

El cloruro de ciandgeno, CNC1, es alin mids tdxico que el cianuro, pero
a un pH alto, muy alcalino, se transforma en cianato, CNO , que tiene
una toxicidad limitada:

CNC1 + 2 NaOH =----- NaCNO + NaCl + HZO
La clorinacidn alcalina de los compuestos de cianuro es relativa
mente rapida, pero depende igualmente de la Constante de Disociacién
de los complejos, y requiere un significativo exceso de cloro gaseoso,
que es tambi&n un agente quimico de manejo peligroso, y, en nuestro me
dio, caro.

V. TOXICOLOGIA DE LOS CIANUROS

Los cianuros solubles, al igual que el dcido cianhidrico son com
puestos altamente tdxicos que inhiben la oxidacidn celular y causan la
muerte por asfixia. Las sales alcalinas, debido a su alta solubili~
dad son sumamente toxicas, en particular por la via oral.

DLM = Dosis Letal Media

DLM en ratas (oral) 2.5 mg/kg
DLM en perros (oral) 1.6 ma/kg
DLM en conejos(oral) 2.2 ma/kg

En adultos humanos, la muerte ocurre con 50 mg del &cido o con



250 mg de la sal potdsica. (13)

El envenenamiento puede ocurrir por ingestifn, absorcidén a tra-
vés de la pitel herida, o por la accidn del H liberado por la accidn
del &cido carbdnlco u otros acidos.

Las soluciones concentradas actlian corrosivamente sobre la piel.
Los trabajadores industriales expuestos diariamente a soluciones de
clanuro pueden desarrollar una erupcién 'del cianuro', caracterizada
por picazén, y eventualmente por mdculas y ampollas. Frecuentemente
hay infecciones secundarias. (9)

La exposicién a pequefias cantidades de cianuro por largos peri§
dos se ha reportado que puede causar pérdida del apetito, dolor de ca
beza, debilidad, niusea, tontera y sintomas de irritacién en el trac—
to superior respiratorio y en los ojos.

EL cianuo nunca estd presente en forma natural en Las aguas, 84
no que es ef nesultado de una contaminacifn. Aun a concentraciones
sumamente bajas su efecto tdxico sobre la vida acudtica ha sido compro
bado. (4). A dosis de 0.1 ppm ya experimenta su accidn téxica algu-
nos peces, Esta toxicidad depende también del pH, la temperatura y las
especies afectadas. (4)

Es de notar aquf que la flora bacteriana no muere, sino que sein
hibe mientras estd presente este tdxico, volviendo a desarrollar su ac
tividad normal cuando desaparece la causa que lo produjo, es decir, e
cianuro.

En las aguas naturales los cianuros rapidamente forman complejos
con los metales pesados, cuya toxicidad es debida al HCN nolecular li-
berado por la disociacién del ciano-complejo.

La constante de disociacién de los complejos de cianura con los
diversos metales, es diferente para cada uno de ellos, Y, per tanto,
se aprecian grandes diferencias en la toxicidad de los mismos. Los com
plejos de zinc, cadmio y plomo se disocian ripidamente. La disocia-
cidn del cobre es menor; aiin menor es la disociacién en los complejos
de plata, oro, niquel y cobalto.

No hay disociaci6n detectable en los complejos de cianuro y hie
rro. Esto se refleja en los resultados de los estudios toxicoldgicos,
que muestran la reducida toxicidad para el niquel y el cobalto y la au
sencia de toxicidad en los complejos de hierro. (2)

Es oportunc citar que (5) "la luz solar, aunque fundamental para
la actividad biolégica de 1a mayorfa de los ecosistemas acuiticos, no
se considera usualmente un factor importante en cuanto a efectuar la to

xicidad de las sustancias hacia los peces. Sin embargo, se ha reporta
do que soluciones acuosas de ferro y ferricianuros de potasio se hicie
ron altamente téxicas para los peces en dfas muy soleados, debido a la
liberacibn de los cianuros a través de la fotodescomposiciSn de comple



jos, por otra parte estables'.

En cuanto a la utilizacidn doméstica de las aguas contaminadas
con trazas de cianuro, las normas vigentes son las siguientes:

La OMS en su BOLETIN DE NORMAS INTERNACIONALES PARA EL AGUA POTA
?LEi recomienda un 1Tmite de concentracién méxima de 0.05 mg/litro.
15

La legislacidon de USA establece un "'l1Tmite recomendado'' de 0.0l
mg/litro y un "lTmite de tolerancia' de 0.2 mg/litro.

LTmite recomendado = Concentracidn que no debe ser excedida

cuando estdn disponibles otras fuentes
mis adecuadas.

Limite de tolerancia = Concentracidn por encima de la cual,
la fuente debe ser rechazada.

Vi. PROGRAMA DE ANALISIS
a) Calendario

Los andlisis comprendidos en este trabajo se realizaron entre los
dfas 3 de noviembre de 1980 y el 13 de junio de 1981. Originalmente se
planted un monitoreo de 3 meses en la zona; posteriormente se decidid
ampliar el programa para incluir los meses lluviosos de mayo y junio
(esperanza plenamente lograda).

Los puntos de mayor interés fueron muestrados con mayor frecuen-
cia. Las interrupciones, las mas de las veces, fueron provocadas por
la escasa y precaria transportacién de que se dispone en el area.

Personalmente realizamos muestreos ampliados en dreas no necesa-
riamente cercanas a la planta, pero denunciadas por los lugarefios como
sitios de contaminacidn. En estas ocasiones se incluyeron métodos de
ensayos cualitativos, acompafidndolos con pruebas de testigos preparados
con las mismas aguas naturales.

b) Puntos de Muesireo

Los puntos escogidos en la zona exterior de la planta, de acceso
piiblico, para la toma de las muestras y su envio al laboratorio, fueron
seleccionados en base a los siguientes criterios:

1. Proximidad de la zona de desecho de la industria.

2. Cauces naturales de posibles filtraciones o desbordamientos.

3. Areas denunciadas por los lugarefios como contaminadas .



(Ver Mapa No. 2)
c) Muestnas

Salvo en los anélisis de campo, todas las muestras tomadas fueron
mayores de 500 ml, preservadas con NaOH hasta un pH= 12, envasadas y
transportadas en reci'piente plastico y analizadas en un intervalo no ma
yor de 10 horas. Las muestras no fueron refrigeradas. (3)

Vil. METODOS DE ANALISIS EMPLEADOS

Los métodos de andlisis empleados fueron preferentemente los colo
rimétricos y los ensayos a la gota, dados su gran sensibilidad y espm:T
ficidad y el nivel de contaminacibn esperado.

No. 1 Mé&todo de £a Piridina-Benzidina (6)

Fue utilizado en la rutina diaria por su sensibilidad notable. Ge
neralmente se pasaron testigos por el tren de andlisis a una concentra-
cién de 0.05 ppm de CN , con resultados claramente positivos,

Se basa el método en hacer reaccionar el ion CN con bromo, Br,, para
formar bromuro de cianbgeno, el cual forma un complejo con la piridina
que da una reaccién coloreada con la benzidina. Concentracidon ITmite =
0.02 ppm.

No. 2 Mé&tode de £a Pinudina-Pinazolona (2) (3)

Su empleo se 1imitd a algunos andlisis de campo. Envuelve conver
tir el CN en cloruro de ciandgeno por reaccidn con la cloramina-T y
formacion de un colorante al reaccionar con el reactivo piridina-pirazo
lona. Concentracidn 1Tmite = 0.01 ppm.

No. 3 Reacceifn con Acetato de Cobre-Acetato de Bencidina (11-12)

Método cualitativo realizable en pocillo de porcelana.

La reaccidn dependen de la produccidn de oxfgeno naciente en la
descomposicién intermedia del cianuro ciiprico; el oxfgeno naciente oxi-
da la bencidina a un compuesto azul. Se empled en pruebas de campo.
Sensibilidad = 0.25 ug de CN .

No. & Reaccifn con Sulfuro de cobre (11) (12)

Mé&todo cualitativo.

Las soluciones de cianuro disuelven facilmente el sulfuro ciiprico
negro, formando cupricianuro de potasio incoloro. La técnica es la go-
ta.

Sensibilidad = 2.5 ug de CN .



Vilt. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

NOTA: En el Mapa No. 2 se seiialan los puntos de muestreo.
En la TABLA DE RESULTADOS se emplean para identificarlos, las
sigulentes siglas:

MEJ
MAG |
MAG 11
ALC
PIM
MAR
coc
AHO

Riachuelo Mejiita

Rio Maguaco antes de la confluencia
Rio Maguaco después de la confluencia
Riachuelo Al Caballo

Charco Piedra Imén

Rio Margajita

Cafada de Don candido

Arroyo Hondo

N.D. = NO DETECTABLE

Resultado negativo con
el método empleado
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iX. CONCLUS IONES

1. Durante el perfodo NOV-80 a JUN-81, no se detects en m.ngugo
de Los puntos de muestreo (8) la presencia de’ 1on cianuno Libre,
en concentraciones hasta 0.02 ppm, que es el 1Tmite de sensibilidad del
método analftico utilizado preferentemente.

2. Durante el mismo perfodo y, no obstante ser una denuncia fre
cuente, no se pudo comprobar personafmente algdn episodio de impacto am
biental agudo (muerte de aves, ganado, peces, etc.). Sin embargo, te-
niendo en cuenta la referencia (5) transcrita en la pagina 7, sobre el
efecto en la vida acuitica, tal posibilidad no puede ser descartada.
Una investigacidon bioquimica es recomendable.

3. EL procedimiento actual pana £a disposicifn de neswducs en

£a ROSARIO, ne obsiante su neltativa simplicidad, demuestra ser efecti-
ve, en cuanto a la contaminacidn hidrolégica se refiere.
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