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inliitreción 1' lixir.iación, perc en uñ ciima donie existen liur.ias intermitentes 1' dada la

sitl pen,Jienle,.1e1 t+rrjtoijc. n¿sionii n sBus¿ del iuerte ,les.ni',,e] 9),istei:te enÍc la cordillcra

ilc lcr Ar"Ces \ üi {-}ctano Pacúlc¿; nc se ¡rucliircn i¡undacioncs \ p{)r lü tá o I',ái mail¡

interacción entre ias Íáses líquida iae1rai. :¡aseosa (oxígenoj y sóli<ia isuiiircs;.
p{'Íeficiáfidose el prohlema cÍei dreaajc áci<io.

Chile desa¡¡ollé u*a pimera iníciatire importante en ¡elacién a1 drena.ie ácido, cl

l7 ,Je norrc¡rrb¡e del ltlUrJ. a! lirlnr un Acuer^dr: Iliircu Je Produccrún Ltrnpln {A\,1Pl.).

e mie ios i>rganismos púbiicos citñ lrümpe.¡encia a*..1ri¡:;rial, coordi*ailos pitr; i¿

Subsec¡eteria tie Mineria- y el Consejo ivhnero A.G., q$e agxpa a ias principaies ernpresas

dei sector de ia gran mtnena. con el colnpronxso Je estrrdlar sc¡s ieilus de inlcr¿: üomun.

en¡:'e ellos ci "Potencial de {ieneración de Ar¡uas Ácidas en Chile".

DcblJo a cslc. su;.re J¿r ncces;d¿d dc rci.li:¿i¡r EJ prcscnl. ,;stutl¡o. sl cur! fontampia

¡.jii¡iii t (¡hjeti\{ri ¡rintipiier. ci a¡"¡áiiris i.lel Iroh!e¡na il''i .jienaie áciil¡, in ia }.Íincr¡a

Chiiena v ia Íbrmuiacién Ce ¡ecome*dacicnes cie ftedidas de preciicción. ccñiroi 
"v

t!-atamienta .:lile pueda!.r ser aplicadas e¡ Chjie. Aunque existen solucicnes que son

apiicahics eo*eeptuaimente a ia genera'li<ia<l d* hs cas.os., se -ree onoce cr,uf no her,, ¡n*r¡ ü-tlica

¡,.¡iu,-i+n jptui,a r lilL cr aliiac r+e i 3-:.lión dc ir¡s,i+s dcb:n ¡ci i:.p.:ii[rcs.: üdrá di.r.jír

'y iil.^.im;elilo.

Comc prc<iucto <ie ete esirxiio, se propuso ia meta de eia't¡orar ¿rn Manuai de

iJuenas Prácücast "¡,lanuai de Cousulia de Drena.¡e Acldfl el ia lrriustria Mure¡a eiile¡a",
ecn ei lin de ecnlar c{rn u:ta hei"ramien¡a que contc:1sa tnda. la i¡tbrmacíón necesaria para

ente::i¡er- prcdccii i, lrioilolá¡ la gcaoraoión dei drcr:e3c áciCo cn ci ticinpc i, iara cl ni,?nejtr

ade-ciiado <ie ics re-sirii¡c¡s su,lfl¡radas y qae resilria el 'xnoiv-hi¡r.r'' iecnciógi«r respeclo ai

ccntroi cie i¿ sener¿cién- del tr¿nsporie.v de los posii;les efecios iid tirenaje ácitio. Esre

riianua! será priblcado en oetutlre dei ¡:resente año.

i,as licnicas rje co*roi primario o preventivas son ias más apropiadas,

*specÍñúall;gÉte ex la gtaFa de pia:riftcaeiór: e* $in§-§ nuera:.. En I'J\ ca!.üs. en rlue el

&er*je aeido esiá tsrxatr.jo lugar actl'aÍjrer'iÉ, detren cíe ser aplieaeias técnieas tje eo¡ti.+l

secrmdario c isrüario que incluven r€cÍciogias de coniensión o ti.aiamienio. En Chiie. ia

iecnoloÉia de coi¡li'cl secundario Íi$teucr¿¡l'|lente niás aplicable es la ciib¡eüa sitl.li'rle-

Por o¡ro i¿do, on laenas m¡¿e¡as atla donadas, ia teeaoiogia más a,piicable {rs la de

tratanxenlc pasi.,,c, dei:iilc a qtn no requiere Lrur,or lrnntinción -1 que l+s cosfcs son

¡-linim0s-



Finalmente sc rccomiends destinar ma,r'cr cantidad de recursos a ia investisación de

este leriir¡e++ e¡: el ci¡n1.e:-',,r-', espec;fico <le 1a !!lir:e¡ía Chile:::r.



INTRODUCCIÓN

La alt¿ concenkación de la actividad minera en Chile y los impactos asüionhles

propios de la actiüdad conllevan a desafios importántes en cuanlo a su sustentabilidad, que

cómo exhaer en forma eficiente los minerales de interés sin generar imFactos

ambieatales mayores.

Una posr'ble respuesüa a este desafio, en el mediano plazo, es la implemenlación de

Tecnologias Limpias en el desarrollo, la operacién y el cierre de una faena minera" cot el fin

de reducir el impacúo ambiental disminuyendo la cantidad de residuos generados (sólidas y

liquidos) y su emisiótr al medio ambietrte, mitigando Ia peligrosidad de ellos, recircr{ándolos

al proceso productivo o reuulli¡¡indolos er otros procesos, para así mejorar la profuctiüdad,

competitiüdad y sustentabilidad de la industria minera chilena. Sin embargo, geaeralnente la

i*plementacióa de estas medidas conlleva a altos costos tanto en equipos como eo horas de

trabajo de investigación aplicada.

AcüralfilenG, se reconoce la isportancia del tenu de generacién de aguas rl,cidas por

los efectos a largo plazo que e1 drenaje ácido ha presentado en diversos lugares del rmmdo, y

la necesidad de que éste sea ponderado adecuad¡mente en Chile, sobre la base de rx
conocimiento cientifi co sólido.

El objetivo actual de Ia industria del cobre es aplicar la mejor tecnología disponible

pra el tratmri«rto de efluentes industriales y/o desarrollar rcvos procesos metafurgicos

(inrcracion) pam lograr u¡ra minimización de los residuos.

De acuerdo al tipo de mineral, oxidado o sulfurado, se utiliza una determinada

tecnologia para su procesarniento diferentes ¡esiduos er cada caso (Figura 1). El

tipo de residuo que ros interes4 eú este trabajo es el que puede generar drenaje ácido.

asociado principalmente a los procesos de e¡.tracción del mineral.

Diariamente Ia minería genera grandes volúmenes de residuos, que pueden ser

poffici¿knsnte generadores de drenaje ácido. Pa¿ la obteñsión de nna torelada de cobre

meüálico, es necesario remover en promedio aproximadamente 350 ton de material estéril, 15ü

ton de mineral de baja ley, 66 ton de colas o relaves, 57 üon de residuos de lixiviacifu y I ton

de e*coria (24). Como la producción tokl de cobre er¡ Chfe et 1997 fi¡e de 3.297.2A0



i,xeladas, rsto da clar¿mente ura noción del aito impacto ambie¡tal de esta actiüdad asociada

ai medio an¡biente.

EI drenaje ácido üe¡e una composición típica en rnuestras seleceionadas desde 2i-B

ppni de Fe: 240 ppir: SO.¡-2; 0,t5-0,5 ppni Cut 0,04 As y rn pH entre l-2 (13). Los flietales

preden alcanzar ahas concentracio¡es, del orden de los /L.

&Iiner¡les sulfuradosMinerales

,/

oxidados

\

{}rgánicos

Solrrciones
Á,i¡das
Neblina

áciü
Cobre 99,9 Y" Cobre 99,9 7"

Figura l.- Diagrama simptificado de l¿s ¡lternativas de trat¿miento de Colre.
Frincipales ellnentes sontamitrrntss,

Frente: Adaptado dÉ (13, 24).

Gases Polvo

Soluciores ácidas
B¿rros auódicos



1,1 Conceptos generalm

1.t.1 Delinición del Drenaje Acido

El drenaje ácido es el escr¡rrimiento de soluciones ácidas sulfrtadas, frecuenternerte

con rm conten'ido significativo de metales disueltos, resultado de la oxidación quimica y

biológim de minerales sulfrrados y de la lixiüacién de metales pesados asociados (5), Las

reacciones de oxidación ocwreü en forma lahral, y se acelefitn por el aumento de exposicion

de la roca al oxigeno y al agua y por la acción catalizadora de algunas bacterias.

El Drenaje Ácido de Rocas @AR), es el fenómeno de generación de aguas ;icidas,

producido po¡ procesos de meteorización de rocas (principatnente oxidación de sulfuros) eu

crulquio ambiente o Irrarco, es decir puede existir en el medioambiente sin actiüdad minera.

En cambiq el Drenaje Ácido de Minas (DAM), es el fenómeno de generación de aguas ácitlas,

asociado a la explotación de yacimientos minerales, es decir a Ia actividad antropogenica- Ea

este trabajo se utilizará el termino DAR, ya que se considera mris amplio porque

puede genermse en rm múieúe nafural con o sit actividad minera.

GeneralmenG, el dremje ácido est¡i carasterizado por pH bajo (valores de pH entre 5 y

1,5); asociado a una acidez creciente el el tiempo y una alcalinidad decreciente, y por

conceDtraciones elevadas de sólidos disueltos totales (SDT), de sulfato (> 2.000 mCiL), de

kierrü y otros metales. En algunas c¡¡qmstatrcias, donde existen minerales to srtLlñnados pero

solubles, o ea presencia de algunos reactivos espesificos como el cianr¡ro, pueden erco rarse

¡riveles ele¡¡ados de metales disueltos en efluentes ¡o acidicos (5).

Las scluciones de drenaje ácido frecuentemente presentan un 6ü10r café rojiz,o,

atribuido al ión Fe (m), Figura 2; sin embargo, tambien puede aparecer un color azui verdoso

en el caso de que el hierro disuelto se encuentre en estado Fe(ll), el cual tendeni a

obsc¡¡recerse por oxidación a Fe (tr!, a medida que esté expuesto al oxígeno del aire. EI

dreraje ácido contiene en suspensión produstos de ¡eacciones de precipitación asociadas a los

iones disueltos, que le pueden dar distintos colores a la solución. Generalmente, cuando el

escsrrimiento de drenaje ácido es aireado, se forman manehas café rojiza en los cauce* y

canales del drenaje (5).



Figara 2,- Drenaje ácido er Mina abandolada, Bureau.
Fueírt€: (29) DeparEnent of Envi¡onmental Protectioa Pennsfvania.

1,1.2 Fuerteq mec*nismos y etap¿s de getrereción de drenaje ácido

l,as fuentes principales del drenaje ácido son:

. Botaderos de üat€rial esteril (< 0, % Cu), y de sulñros de baja ley (02 % < Cu < 0,4olo).

Actualmente en Chíle se generan más de 3.ü00-000 ton/dia de este tipo de material.

r Relaves y evenfi¡ales derrames de coacenirados. En Chile se generan 650.000 to¡ldía de

relaves de tlotación.

e Extensas zonas tacfirádas ('crater') que se forman en la superficie sobre las nrinas

sübten'áneas explotadas por hrmdimianto.

r Graades rajos de la minería a cielo abierto"

r Finalmefie, se debe considerar como fuenles potenciales: las rocas de consúucció¡ -
relle,nos, embalses, careteras, aeropusrüos-: y cualquier otro mineral sulfi¡rado eryuesto al

aire y agua, ya sea en fuentes natu¡ales o en ma explotación minera.

Los minerales suli¡ados son de ocrmencia connún en el anrbieute geológico, pero se

enouenkan prhcipahnente en rocas que yacen debajo de una capa de suelo ¡ a menudo detajo

de la aapa ñeáüca. Estos minerales s€ veÍ expu.estos constantemente al oxígeno y al agua por

procesos naturales, como la erosión y la actiüdad tectónica. Bajo condiciones nalnrales. el

4



suelo que cubre Ia roca y la presencia de agua subterránea minimizan el contárts ds los

sulñ¡ros con el oxígeno, permitiendo así que Ia generación de ácido prosiga a una velocidaá

taa baja que el efecto sob're la calidad general del agua será insigniñcanúe o fudekrtable. Sin

embargo, bajo condiciones afrtropogénicas, ta.les como otxas civiles, constucción de vias, y en

especia! por la actividad miner4 se acelera la velocidad de generación de drenaje ácido, ya

que este material sulñ¡rado se fractura por las explotaciones y extracciones del mineral; y pasa

a la superficie provenierte del ambiente subte¡'iineo no reactivc. Con el pasar del tiempq el

co¿tacto del agua y del oxigeno con las rocas y la enorme cmtidad de desechos sulfurados,

*¿les como ganga y rocas quebrantadas, puede cear charcos ácidos en que se disuelven o

quedan suspendidos los metales pesados.

La generación de drenaje ácido se desarrolla en general sigrúendo tres etapas en el

tiempo, caracterizadas por el pH del agrra en el mic¡oa¡nbiente de los minerales sulfurados. El

G¡adro I repres«rta las etapas del drenaje ácido y sus mecanismos de reacción:



Cu*ilro 1. Etapas y Mecanismos de ilesa rrollo rlel drenaje ácido de roca.

Etapas 1\decanisrnos
Etapa I Los minerales sulfirados, principalmente pirita (bisulfiro de hieno (f"e§2)},

son oxidados químicame te por el oxígeno del aire, que es el sxidánfe
principal. El producto de esta reacción de oxidación es sulfato, hierro
ferroso y protones (H), los cuales geaeran acidez.

En el rango normal del pH de suelos y aCua (pH 5-7) los metales h-berados
por el desgaste de minerales gereralmente precipitan y esüín relativamente
inmóviles, debido a que los minerales alcalinos como la calcita (CaCO3),
presentes en la malriz de Ia rosa neutralizan la acidez y originan la
oxidación y precipitación del hierro como óxido o hidréxido.

A medid¿ que los minerales alcalinos se con$¡mer o encapsulan por
cubiertas de precipitado, dismiouira el pH en el iárea en tomo al zulfiro"
oasando a la sieuiente etana de desar¡ollo del DAR.

Etapa II F En esta etapa el pH del microambienüe ha disminuido hasta 4,5; por 1o que

ocurren reacciones de oridación ta¡to quimicas como biológicas.

P Si la oxidación co¡tinúa hasta que se haya agotado todo el potencial de
neutralización, se presentafan valores de pH por debajo de 3,5.

F Existen colcentaciones elevadas de hierro ferroso y sulfato y pese a la
acidez rel¿tivamente alta, las conceniraciones de metales en la solución
pueden ser baias.

Etapa III Las reacciones de oxidagió[ catalizadas por las bacGrias aumentan.

Se produce hierro ferroso, que se oxida biológicanente a hierro férrico, el
cual se convierfe en el oxidante dominante, reemplazando al oxígeno y el
dreraje se luelve aún tnás ¿ácido producto de la oxidación de sulfiiros
metiálicos (ZnS, PbS, etc), con mayores concentraciones de metales
disueltos.

La velocidad de oúdación es comiderablemente más rapida que en la etapa
l. Mediante esh¡dios se ha podido observar que el aumento de Ias
velocidades es de l0 a I millón de veces miis.

Fuente: Información coderida en la tabla proviene de (5).

Estas tres etapas penniten comprender la evolución del DAR sn el tiempo y su interpretación

en el campo (Figura 3).
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Figura 3.- Etapas en la formacién del drenaje ácido,
Fuente: {5) Mendoza Juarq Mogrovejo José, Yataco Amado. Ministerio de Energía y Minas" República
del Perü



1,1,3 Posibles impactos y efectos del ürenaje ádtlo sobre el medioambienfe

El agua ácida generada en las faenas minsras, aoompañada gsnsralmmte ds met*tes

pesados disueltos. ha provocado historicamenle en el mundo casos de ¿cidificación de suelos.

rios y lagos y con ello un sin número de efectos ecológicos, en gran medida desconacidos en

nlestro país. Enlre ellos se incluyen altera*iones en la tasa de lixiviación de los nutrientes del

*elo, canbios eo las relaciones predador-presa, eliminación fisica de especies vegetales y

mrirnales, etc (15), l-a preocupación fifid¿mertal en cuarito al &enaje ácido, se debe a su

potencial impacto, adverso sobre la flora y la farma del aubiente recepto¡ (Figura a). Además,

a los potenciales riesgos indirectos para la salud hrunaoa. Los p€ces y ofos organisnros

acuá,ticcs son más sensibles que 1os seres humanos a los niveles elevados de la mayoría de

metales. Pero, es importante destacar que si los metales se encuentran en el agu4

generaloente son asimilados por los organismos vivos, se acumulan en los sedimenfos y de

esta manera pueden ingresar en la cade¡a alimenticia.

I-os posibles impactos sobre el medio anrbiente pueden ser (1, 5, 15) :

- Afeclar ecosisfemas acuáticos, como resultado de la acidez y mefales disueltos ea las

aguas.

- Inhibir el crecimiento de comunidades vegetales aledañas a los canales de drenaje. debidr

a que la acumulacién de hierro y de sulftros en la superficie de los suelos dificults la

penetración de las ¡aíces. También, el rárjdo sulfi¡rico afecta 1a tasa de c¡ecimiento de las

plantas.

- Afectar Ia calidad de las aguas super§ciales y subterlimeas (aculferos poco profimdos), 1o

cual podría afectar a l¿ comrmidad por limitar o impedir utdizar las aguas para algunos

usos como riego o recreación.

El agua ácida puede producir también efectos sobre la operacién minera (1, l9):

- El alto contenido de sulfalo en las aguas ácidas, puede deteriorar la calidad del agua de

min4 limitando $r l¡so en el proceso; y creando problemas de corrosió¡ en las

instalaciones y equipos de faeaas mineras.



- Diñcultar procesos de revegebción y estabilización de los residuos mineros, ya qüe la

generación de ácido obstaculiza el establecimiento de una capa vegetal.

f,5 importante reconocer que el pH trz¡io no es en sí el factor rnrás critico en relación al

&enaje ácido. Más bien, la preocupaeién fimdamental la consi'tuyen los elevados niveles de

ttretales disueltos. Es asi como el drenaje que proviene de la oidación de mine¡a1es sulfur¿dos

de uua ¡oc¿ que aden[:ás conüene earbonatos pu€de ser casi neutra, pero puede sontener

uiveles elevados de metales solubles en pH neut¡o o alcalioo, fales c,omo el zinc o el arsé&ico

euya solubilidad no disminuye linealrnente con el aru¡ento del pH. Adenuis, puede precipiw a

Ios iones solubles de hierro férrico (Fe*), produciendo hidróxido ferrico (Ie(OFf)3) como

precipitado, también llamado'J,ellow boy". EI hidróxido fé¡rico es rm sólido clesagradable,

frngoso, de color amarillo o naranja, que puede cubrir el lecho de un riachuelo y decclor*r eI

agua aumertando Ia n¡rbidez (30), {Figüra 5). Es considerado un impacto negativo sobre lcs

organismos vivos en el río y también desde el punto de üsta estetico.

En el Cuadro 2, se presenta tm resünen de los efectos tóxicos de los metales pesados

mas directámetrte asociados al drenaje ácido, en ténninos de oour¡encia sobre la flora, fauna y

salud de las porsonas.l

t El molibdeno muestra uo aumento de solubilidad con el aumento del pt! por lo que no sÉ óncuenüa en aguas
ácidas, sino en aguas de relaves. El plomo tiene muy baja solubilidad en agua. Pero, cuando el pH es <5,
aumenta su solubilid¿d.



Figra 4.- Drenaje ácido de una bocamin¡ de
100 años de edad. Dundas lYetera
Tasmania.
Fuente: (35) Enrrironmental Aust¡-alia

Figara 5.- Precipitación de Fe(OII)3, sobre el Ierho de un riachuelo cubriendo plattas y
organismos acuáticos. Efecto devastador del "yellow boy" sobre Ia ecologír de
corrie*tes de agua dulcc Puente: {30) ' Acid Mine Drainage Experiments"-

i0



ñet{le§ §0bre flora fiuna

Fuente: Tabla elaborada a partir de (5,10,15,19),
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? El cobre es especi&lmente tóxico ffi eguas con bajo pÍü para la flora y la fauna Sin embugo, los e&otos en la saltd son ntuy sutiles.
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1.1-4 Drenaje árido en Chile

A lo largo de Chile hay lna gran variabfidad de clir¡as y condiciones geológicas, lo

que inrpide hacer uua generalüaciéa representaiiva en cuanto a 1a generación de drenaje ri,cido

en Chüe. Como se indicará más adelante, en el capltulo 3, existen una serie de factores

geológicos, hidrológicos y mineros que influyen en la generación, fansporte y efectos del

drenaje ácido al llegar a1 medioambiefie ¡eceptor. Sin embargo, las principales cotrdicion€s

para que se gsoe¡e drenaje ácido son:

- presancia de mirerales sulñ¡rados

- agua

- oúgeno

- bacteriar catalizadoras de las reacciones de oddación.

De estas cuatro condiciones, la primera es la más variable con el tipo de yacimiento y

su ubicación geograñca. La gran mayoría de los yacimientos de cobre asfilalmelrte str

explotación en Chile son pórfidos cupriferos'. Las menas de estos yacimientos, pueden

consistir en roca fractu¡ada atravesada por numerosns guías de sulfuros, especialmenie

calcopirita o en grandes masas de roca que contienen diseminación de sulñlros.

Los principales pórfidos cupdferos se distn-buyen en una franja de direcciór¡ media

trorte-§¡r, algo sinuosa, que se extiende desde el limite con el Peru por el norte, hasta los

38"45' por el sur, vale decir por unos ?.300 Km de extensión longitudinal. El ancho medio de

la &anja es de 30 Km y se distribuye algo al orier*e del eje central del país, en algunas pates

en el pie occideúal del macüo Andino, fl otras en el eje de Los Andes y, finalmente, eD olras,

mrás alejado hacia el oeste de1 macim (ló), Se puede decir que este cinturón, dependiendo del

tralance hidrico, de la disponibilidad de oxlgeno y de 1as bacterias pres€ntes v¿ a s€r uül rcna

susceptr'ble de generar drenaje ácido.

Si bien la actividad minera puede acelerar o incremerittr el fenómeno de drenaje ácido,

éste es un fenómeno natural y su evidencia se encuenlra en la geologla de yacimientos

naturales y se refleja también en la calidad de algmos cursos de agua naturales que afaviesari

3 Si tlien €xistsn olros tipos de lacimientos en Chile, sólo se mencionan los pórffdos cupriferos por set ls Ú^is
comunes en Chile. Irilás información en: (16) Geología y yacimientos metalífsos de Chile.
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á,reas en la que no ha existido nunca actividad minera. Este es el caso de l¿ Mina Batmaced¡

Opositora, La Carnpana.

Es impofiarte destacar que debido s las condiciones geológicas e hidrolégicas de

Chile, que senán mencionadas miis adelaúte, existir¡án varias zonas generando drenaje rácido

que aún ¡o han sido desoubiertas, por enconúarse etr sus primeras etapas de desarrollo, o

porque aún no hal sido detectados sus efectos.

Un ejemplo de aguas áoidas que son Eatadas y aprovechadas con fines eoonómicos, es

el drenaje ácido producido en El Teniente CODELCO, el cual se encuentra dentrc de la fuja

principal de pérñdos cupríferos en la lartitud 34o6' sur. Este ejemplo de apücabilidad, seni

descrito en Ia página 86.

Otro oaso donde se detectó 1a presencia de potencial generador de aguas ácidas en

cuerpos mineralizados y en lastre fte en el botadero de Los Juncos, Proyecto Fachinal,

yacimierto de Los Bronces ubicado el la latitr¡d 33"9' sur, tarnbién dentro de la f¿ja priucipal

de pórñdos cupríferos.

las siguientes Figuras 6 y 7 muestan la presencia de drenaje acido en dos moas del

norte de Chile, y la Figura 8 corresponde a la presencia de drenaje ácido en ma mina

subtem{nea.
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Figura 6.-Foto del Río Estrecho al unirse con Q. Barreales (Pascua-Lama).

Figura 7 .- Foto del Río Malo al unirse eon Río Laguna. El Indio
Fotos: J. Binns.
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Figura 8.- Foto del drenaje ácido en un¡ Mina Subterránea en El Teniente.
Foto: R. Gallinger
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1.2 Objetivos

1,2,1 Objetivo general

r Amlizar el feoómeno de drenaje ácido en el contexto espeoifioo de la minería en Chile, en

cuánto a los factores geológicos, hidrolégicos y mineros que infhryen en este fenómeao e

idetificar medidas de prediccióq co rol y/o katamiento aplicables en este contexto.

1.1.2 Objetivos específicos

¡ Identiñcar los frctores geológicos, hidrológicos y mineros que influyen en la generaciorl

el transporte y los posibles impactos del drenaje ácido en el medioambiente.

r Revisar la aplicabilidad a las faeaas mineras en Chile, de difereotes metodologias de

predicciór1 control y tratamiento del drenaje ácido utilizadas en otros países.

¡ Obtener un manual de consulta de drenaje rácido en la Industia Minera Chilena como utra

her¡amient¿ orientada a profesio ales y especialistas del sector minero público y privado

para facilitar e1 diseño de proyectos y el manejo de las operaciones mineras medimte la

predicción, contol y/o fatamiento del drenaje ácido y asi ¡educir los efectos y posr-bles

impactos al medio aurbiente.

e Elaborar recomendaciones pma el sector minero en cuarrto a los métodos de control con

mayor aplicabilidad en Chile.

1.3 Metodologfu de Trabajo

l.a metodologia de trabajo se puede resumir ea los siguientes pasos:

¡ Recopilacién y revisión de 1as guias existentes paa el Manejo de Residnos Mineros

potencialmente generadores de Drenaje Ácido.

o Adaptación de metodologías de eraluación y gestión de riesgos aplicadas en otros paises, a

la situadón especlfica de Chile y p¡opuestas de prácticas de prevención, conkol y/o

üatamiento de drenaje ácido.

r Recopilar ejemplos de aplicabilidad er Chfe de medidas de predicciór¡ control ylo

tratamierto de drenaje áoido.

r Reu¿iones mensuales de discusiór¡ eon el Grupo de Trabajo dedicado a1 tema del drenaje

acido dentro del contexto del Acuerdo Mmco de Producción Linrpia. Este grupo sorÉó c§n
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la participación de profesionales del sector públioo y de empresas mineras, relaeior¡ados

coa recursos nafurales, salud y mineria.

§mpresas del Sector Público participantes:

r Comisión Chilena del Cobre (COCHILCO).

e Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA).

r §ervicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMII'D-

r Ministerio de Mineria.

r Ministerio de Salud.

Compañías Mineras Partieipantes:

¡ Conpañia Minera Disputada de las Condes Ltda.

r Bavrick Chile.

. CODELCO CHILE - Division Andita

r BHPBilliton.
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FACTORES RELACIONADOS CON LA GENERACIÓN, TRANSPORTE Y

EF'§CTOSDELDAR

La düámica del drenaje ácido ef, el medioarnbiente es compleja y se puede e¡te¡rder

corao parte de los ciclos biogeoquÍmicos. En yacimientos y depósitos de residuos mineros

corDo traüques de relaves y botaderos de estérfes, en que pueden existir conteaidos variables

de sutfu¡os metálicos, ocrxren una gama de procesos fisicoquímicos y biológicos (riahrales y

mfropogeaicos), que potancialmeüe pueden influir en la generación, el iransporte y los

efectos del dreraje ricido etr el medio ambiente. El DAR se puede producir en l¿ fuenfe u

origen debido a varios factores (mineral sulfirado, oúgeno atuosférico, agua, etc.); luega ete
puede ser transportado en el medio amhiente por medío de las hñltraciones de aguas llwia
ylo por las escorrentías, acidificándose y/o neutralizándose a la vez y finalmente puede llegar

al medioambieue recepto. (cuerpos de agua superficiales y subteirrfureas, flora y farma)

causando posibles efectos §igura 9).

El feoómeno de drenaje ácido, presenta el general características similares en todos los

lugares donde se presenta, pero t rto las cordiciones que favorecen su generación, como las

caÉsteristicas y particularidades de cada faena minera son por lo general. disímiles, e i¡flgys¡

sobre el fenómelo, y directamente ea la naü¡raleza de la cinética de las reacciones de

geueracióa de ácido. Por lo tanto, el potencial y naü¡raleza del drenaje ácido será especiñco

del sitio y en función del tipo de yacimiento del mineral.

Los principales faciores que inciden en la generación, tr¿¡lsporte y efectos de este

fenémeno, pueden ser agrupados en factores primarios, secundarios y te¡ciarios (l), y a su vez

se pueden sub-agrupar en factores geolégicos, hidrológicos y mineros. En el Cuadro 3 se

presenta un resumen de estos factores.
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O, en lo otmósfero

Aguas Subterraír¡els

PEODUCCIóN Y N€UTEALIZACIóN
D€L ÁCIDO DUR^NTE LA IAIGRACIdN

Figura 9.- Dinámica del drenaje ácido en el medioambiente.
Fuente: Esquema adaptado de (9) Armando Valenzuel4 COCHILCO.
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Cuadro 3. Far:tores primarios, secundarios y terciarios en el drenaie ácido.
Factores Eidrolégieos Geológicos Mineros

l]¡imarias:
Son aquellos
factores que
determinan I¿

cartidád de
ácido que se
puede geremr
en tm aÍrbierite
determinado.

a. Disponibilidad de agua
para la oxidacién de
minerales sulfurados.

b. pII inicial del agua
{background),

c. Equilibrio hierro
lérric.o/feroso

d. Activid¡dmicrobiológic*
presente en las aguas.

a- Tipo de
yasimie{to.

b. Marco litológico,
c. Cantidad y

mineralogía de
sulfuros.

d. R€s¡stencia de los
sulfuros a la
meteorización.

e, Ilisponitrilidad de
oxígeno.

a, Ubicrcién del
yaeimiento: {allur4
T" ambiental viento,
presión ahnosférira,
etc).

b. Aetividad
microbiológica
presente en ripioa
de biolixiviación.

c, Cgntidad de
sulfuros er los
residuos mineros
masiyos"

Z§ee¿nd¿riosl
Son aquellos
factores que
determinan la
cantidad de
acido que
puede s€r
neutralizada
nai.¡¡almente
e¡¡ un arrbiente
determinado.

a. Especiaciór y
concentraeión de
e¡ementci disuelf{rs en sl
agua de drenaje.

a. Dispoüibilidrd,
mineralogía y
resisterci¡ de las
speeis químicas
reutralizsrtes:
Minerales a.lcalinos
(carbonatos) y «r
menor grado
Miner¿les siiicatos
y aluminosilicatos
(mica y minerales
de arcilla).

Alcal¡*idad dé los
residros mineros
mssiyos.

3-T*ciarios:
Son los
factores que
determinan Ia
velocidad con
la cual se

Pueden
produci la
generación y el
tlansporte de
las solucionss
ácidas.

Factores climáticos:
Precipikción (pluvial y
nival)
Evaporación y
sublimación
Fusión de hielo y nieve
Potencid de tr¿nsporte
de contamina ntes al
ámbiente receptor:
Caudal
Superñcie de
escurrimiento e infi ltración
resultante de la
pluviosidad

Química natural de lo*
c[erpo§ de agua
receptcres:
Dwez"¿

Alcalinidad
Contenido de materia
orgánica

b.

Tipo de
alteración:
Caracterisicas
fisicas del material
de toca: tamaño de
fa partícula,
dureza del
mateial,
porosidad del
iecho.
Mineralogía de
los productos de
alteración.
trrctores
hidrogeológicos
Pe¡meabilidad
Transmisiüdad
Porosidad total
Comportemicnto
electroquímico de
los sulfuros.

b.

d.

Cer¡cterístics s
lísieas del materi¿l
de residuo minero:
Tam¿fro de Ia
partícula.
Dffeza del rnahrial.

Factores
hidrogeológicos del
material de reiduc:
Permeabfi,.la¿l
Porosidad tot¿l

b.

Fuente: Tabla elaborada a partir de (1, 4, 5, 19).
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! Factoreshidrológicos

Los hctores hidrológicos acÍraa tanto el Ia generación del drenaje ácido en la fi¡ente,

como en el hatsporte y en los efectos que pueden producir sobre el medio ambie ¿. A
continuación, ss pr€setrta una breve descripción de los factores hidrológicos mencionados en

el cuadro 3.

I. F¡ctoreshidrolégicosprimarios

1.t. Disponibilidad de agua: Es uno de los factores, de mayor importancia en ia

oxidación de minerales sulñuados y esfiá relacionado con el porcentaje de saturación de agua

qu€ coút§rgao los residuos de roca y los resi&ros mineros en forma natural. También depende

directameúe de las condiciones clirniáticas, que son descdtas en el factor (3.a).

l.b. pH inicial del agua (background),

l.c. Equilibriohierroférrico/ferroso

I.d. Activid¿d microbiológica presente en las aguas: Estos tres facto¡es están

direcf¿mente relacionados. La oxidación mi¡cima de la pirita ocurre entre pH 2,.4 y 3§ y
decrece Épidmenúe por eflcima de esie iotervalo de pH. El pH del medio tambien puede

influir en el equübrio del sistema hierro fe¡roso/hierro ferrico, ya qre a pH bajo, el hierro

férrico actúa como lm oxidante poderosc, el cual sucesivarnente puede atacar otros miner¿les

sulñ¡rados, incrementardo la velocidad de oxidación del sulfuro y la generación de prod*ctos

de oxidasi&r Mieüras que a valotes de pI{23,5, el hieffo férrico precipitará como hidróxido

férrico Fe(O93.

Ias aguas y los desechos de roca continentales, contienen potrlaciones bacteriales que

u",iz¿n la energia producida, a havés de la oidación de compuestos reducidos de azu&e, o

iones meüílicos, y así pueden acelera¡ la velocidad con la cual ocurren algunas reacciones,

increrne ado con ello la velocidad de generación de ácido y la velocidad de lixiviacióu de

metales pesados (5). Eshs bacterias desarrolla¡ actividad a un determinado rango de pH de los

medios de reacción y de tempe¡atum (T') de los residuos. La oxidación continua consiste ea Ia

producción de iones hidrógeno (rfl y h consigrüente disminución del pH, hasta un valor

adecuado para las bacterias que oxidar el sulfato y el hierro ferroso; la producción de hierro
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férrico y el aumento de temperatura debido al proceso de oxidación exoténnico, da por

resr¡ltado condiciones ideales para el des¿rrolla de colonias de estas bacterias.

Dentro de las principales bacterias que partícipan en acelerar la oxidación de los

ccmpuestos de azu&e reducidos se enotrenlra la Thiobacilhts ferrooxidans, denominada

a&talmente Acidithiobacillus fetooxifuns.(Figura 10). Las caracterislicas, ñuciones y pH a!

cual se desarrollan et los residuos mineros, de ésta y otras bacterias catalizadoras del proceso

de oxidación de compuestos sulfrrados y de hierro reducidos, se resumen en el Cuadro 4.

*t,

Figura 10.- Micrografírs que ilustran la forma y apariencia de At ferrooxidans: L*
bacterir desarro[a un flagelo sélo si son requeridas para movilidad en ir
obtención de fuentes de energia. Ampliación alrededor de x5000 (deruha),
x20000 (centro), x 15000 {derecha}.
Fuente: (28) Virginia Cooperative Extensión. Knowledge for the Common Wealth.

d
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caadro 4. Principales bacterias que participan en acelerar la oxidación de compuestos
de azufre y de hierro reducido FeflI).

Aüdofil¡s: tsactlrias dondc cl pH (»tiEo es ini¿nor ¡ 4-j_
l!fu¡lilás: B¿clerias en que la T| óptinu dc sreci icsb e5Li en1¡e 15-.i0.\:.
fe11norllrs m)deradas: B¿r.t€lras dürde l¡ T¡ ópri11la de cre.i 6rto €i > {5\].
Fuente: Fuente: Tabla elaborada a partir de {4 8, 9, 1q,2O,21).

t E¡.el caso del.Norte de chile, las aguas tienen altos niveles de oloruro, lo que puede generar una quimica
completamente disti¡ta e interesarite de investigar a firturo.

Tipos de Bacterias C¿r!cterístic¡s Función pH al cual se
des¡rroll**

Th iob a e iI ltt fe r r o oaid a as
{denominada actualmente
Acidithiobacillus
fe*oartddns\

Bacte¡i¿ acidéfila
sulfo-oxidante y
ferro-oxid¿nte
¡resóñl¡-
Puede vivi¡ es
cualqüer anrbiente
natural (incluso en
condiciones mrry
ácidas), excepto er
ambientes saliaos.a
Para oxida¡ sulfi¡ros
es aeróbica y
anaeróbica
facr¡ltativa.

Aumenta 106 veces la
velocidad de oxidaciór
química de la pirita,
oxidañdo el hier¡o feroso
a hierro fórrico (que actua
como rm poderoso
oxidante).
Actua por contacto
directo y mientras mas
fino sea el residuo, ma¡ior
es el r¡imero de sitios
donde la bacteria puede
fijarse.

Se desarrollan Iuego
que e1 pH descisnde
a valores < 3J-
Condicioaes óptiraas
pH ertre 1,5 y 5 y
temp€rata¡ra eritre zjo
y 45'C.

Ihiob a cillus ih io ctxi¿I¿ ns
(denominada actualmente
Acidithiobacullus
fhiaoxidans)

Bacteria acidófila
sulfooxidante
mesófi1a. Se
desarrolla en el
mismo ambiente que
la Thiobacillus

ferrooxidans .

Actualmente es
utilizada.

Aceler¿ la oxidación de
los minerales sulfurosos-
Sólo oxida compuestos
rcducidos de azufie.

Se desarrollan luego
que el pH desciende
a valores < 3,5-
Incluso se pueden
desarrollar a pH>6.

Z,ep to s p i r i I I u m fe r r o ox id a ns Bacteria acidéfila
ferro-oxidante
mesófila-
Estrictamenúe
aeróbica.

Acelera¡ la oxidación de
los minerales sulñrosos
Sólo oxida el ión fe¡roso
(FeJ, utilÉandolo como
fuente de energía.

Se desarrcllan luegc
que el pH dssciende
a valores < 3,5.

Salfcbaeiths
th*mosu$dooxitlans

Bacterias Acidófilas
sulfo-oxidantes
te¡méfilas moderadas
Se desarrollaa a
tempemturas
superiores a los 45"-
Es aeróbica y
anaerébica
facultativa.

Oxida a temperaturas
superiores a aquellas de
1as bacterias mesófilas

Si la T" de los
residuos aumenta a
50rC, es posible
enconkar las
bacte¡ias acifofila#
termófilas sulfc-
oxidantes.

Bactlrias
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2. F attores hidrokigiros secundarios

2.a. Especiación y concentraciól de elementos disueltos en el agua de dreaaje: El

dreuaje ácido geneñl una soluoión de alta reactiüdad, que puede lixiviar metales desde r¡r

amplio rango de mine¡ales primarios y secrmdarios, y por tanto aumentar los sólidos disueltos,

o puede precipitar metales, por neutralización en el punto de origen, atrtes del proceso de

migración (19).

Los sólidos disueltos etr agu¿ts nahrales pueden existir en varias formas químicas, o

especies, cada u a de ellas tiene diferente movilidad, caracteristicas químicas y solubilidad. A
su vez, cada especie tiene su propio carnpo de estabilidad contol¿do por el pH y por el

potencial redox (Eh), es decir por la temrodinámica del sistema (19).

La alta concentración de cloruro en las aguas del norte de Chile, genera una quÍmica

completameÍte distinta en la generación de drenaje ácido, porque por ejemplo la solubilidad

del cloruro férrico es más alta que el sulfato férrico (6).

3. F¡etoreshidrolégicosterciarios

3.a. tr'arfores climáticos: El agua es r¡n elemento dinámico, de importante reactiüdad

qulmica, que se encuentra en constánte movimiento en el ambiente natural en busca del

balance hidrológico. Los factores clim¿áticos se refieren a las variables consideradx e¡ rm

largo plazo (valores promedio y valores exaemos), e involucran mucho más que los valores de

las precipitaciones (pluüales y nirales). Incluyen la ereporación y sublimación, la fusión de

hielo y nieve, la hrmnedad y el caudal ( I 9).

La precipitacién puede suceder en fo¡ma de nieve o lluvia. En Chile, importantes

yacimientos de Ia gran mineria se explofan en altur4 donde predominan las precipitaciones el
forma de nieve. Es importante, conocer el eqaivdlenfe en agua de nieve,la dtura de nieee y
teaer tL tegisto histtí¡ico ile dafos, es decir que abmque un periodo de tiempo largo.s

Para determinar el equilalente en agua de nieve, se debe tener en cuenta que la nieve

tiene distintos valores de densidad dependieodo del tiernpo úanscurrido después de haber

precipitado.6

' Información sob¡e niveles de precipitaciones en disti¡tas zonas de Chite: Dirección General de Aguas (DGA).
" Mayor información sobre densidades de la nieve: Handbook ofHidrology, ed. Maidment 1993.



La altura de nieve se mide con un serrsor, pero éste puede generar registros de baja

conñabildad o conñrsos, debido a la velocidad del viento. Ante este hecho, es rnejor utili-ar

ut pluüórnetro y adaptarlo a la nieve, y los tesultados seriln de üxayor confiabilidad (19).

La tasa de evaporución de la localidad puede ser medida por diferentes métodos,

siendo el miis simple el de medición directa en rm estanque normalizado de evaporación

automática, US Tipo A (19).

Se debe tomar en cuenta la relacün ile funcionalidad adstent¿ errtre prccipitaciór, y

evaporación, y los cambios en esta relación de funcionalidad asociados a la estación del año

(verano e irwiemo), para finalmente determinar el balance hidrológico. En ¡el¿ción a esto, s€

ha establecido que (19):

Si la precipitaciór/evapomcién > I
Si la precipitación/evaporacién < I =

=+ Disolución de sales solubles

Acumulación de sales solubles

La fusión de hielo y de la nieve (deshielos de glaciares y cordilleras) es la fuente de

recarga de agua más importante ( 19).

La humedad, por lo general, no es un pará,metro que ümite la reacción de oxidación;

sin etrbargo, en climas más hrunedos, el cont¡ol del drenaje ácido puede pennitír la dihrción

adecuada de los productos de reacción realizado en aguas receptoras, de esta manera se

minimizat los efectos potenciales sobre los ecosistemas acuáticos. En climas más secos, a

pesar de que la oxidación de los minerales sulfirados puede estar ocurriendo en los residuos

mineros, el balance hidrológico es tal, que sólo eüste el tÉnsporte minimo de productos de

oxidación. La baja ftecuencia de las lluüas puede resultar en la acumulación de productos de

oxidación en los rcsiduos durante largos periodos secos y sr"r liberación al ambiente puede estar

controlada por procesos geoquímicos. Sin embargo, incluso en estas circurist rcias los

prodúctos de oxidación pueden acumularse en la superficie, causando problemas de

revegetación sobre los suelos contaminados con los productos de la oxidaoión-
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En primera instanci4 se podría pensar que en Chile, el &enaje ácido no es un problernz

relel"ote porque no luy una alta &ecue¡cia de lluvias, que origine un proceso de infiltración y

de lixiüación; pero etr un clima donde existea las lluvias intermitentes y dada la alta peldienie

del territorio nacional a causa del fuerte desnivel existente entre la Co¡dillera de los Andes y el

oceano Pacifico no se producen inundaciones, y por lo tanto hay mayor interacción entre las

fases líquida (agua), gaseosa (oxigeno) y sólida (sulñros), potenciándose et pmblema de!

drenaje ácido.

3.b. Potenci¿l de migración o trarsporte de cont¿min¿ntes en el medio ambiente

receptor: Est€ factor consiste en que los coatardnantes present€s en el drenaje ácido, pueden

mi$al a través del caudal aguas arriba y aguas abajo de la frrente, pueden penekar el suelo a

través del proreso de percolación, transportffse a través de las napas subterriíneas por

infiltración, y/o escurrir a otro medio ambiente receptor.

El ea*ilal (Q) aguas amba y aguas abajo de la firente, influye en la velocidad del

ha sporte y en la dilución del drenaje ácido eu un cuerpo de agua. Este factor, es rnuy

importante para conocer la calidad del agua, para ello se utilizan los caudales derivados, jrmto

col los datos de los pariíroeúos quÍmiccs parra pronosticar 'targas" químicas de las aguas. EI

fimdamento teórico de la medioión del caudal en forma manual es la ley de Darcy (19).7

Las rnediciones en terreno pueden ser (19):

¡ Mmuales: Mensuales, semaales/promedio o diarias.

o Automiátioas: Se elige el intervalo de tiempo en que se quiere la medición.

se debe destacar, que es importante tener un método uniforme según un maaual de

procedimientos, palir que e1 cambio de turnos de trabajadores no afecte ta calidad de ias

mediciones y por ende de los resr¡ltados. Los v¿lo¡es de caudales en las cuencas detren ser

obtenidos a partir de mediciones en punüos claves.

I Mayor información sobre la Ley de Da¡cy en per¡y's Chemical Engineer's Handbook. Mac G¡aw Hil1, I 999.
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La sapetflcie de escu¡¡imiento e btfilfración resultante de ia pluüosidad y fusión de

hielo y nieve (deshielo de glaciares y cordilleras) 5¡¡ ls5 mgeani5mos principales de transportre

de los productos de oxidación y contamfuartes en el medio ambiente. Las aguas lluvia

penetran el suelo, lo que genera el fenémeno de percolacün de las aguas a favés del material

y pueden transporhrse a través del perfil del suelo, para incorporarse a la napa de aguas

subte¡r'iáneas. Las aguas lluüa también pueden escurrir y formar parte de los cuerpos de agrra

superficialee-

El agua subterlinea se encuentra a lo largo del perfil del suelo repartida ent¡e la zona

§aBrada y la zarra no satuiada. l¿ zona no saülrada se extiende desde la superficie del suelo

hasta la columna de agua. La zona saturada se extiende desde la colurnna de agua hasta las

aguas freáticas. En general, los caudales en botaderos, pilas de lixiüación y tranques de

rel¿ves son contsolados por caudales no saturados más que saturados (19).

Las midades del perfil del suelo donde pueden ser fiansportados los contaminantes del

drenaje ácido son: acuifero, acuitardo y aruiclldo (19).

r Acuifero: Unidad de roca consolidada o ao consolidada con una transmisiüclad suficiente

para traü§litir agua subtanánea m cantidades sipificativas. Estiá constituida

pri[cipahnente por rirera y gIa\a (penneabilidad de la aren¿ l0-5 , 10-3 nrlseg;

permeabilidad de la grava; 104 - 10-2 m/seg).

r Acuitardo: una *nidad de roca que limita el flujo de agua subter'áne4 por su baja

permeabilidad.

r Acücludo: unidad de roca que tiene muy baja permeabilidad la cual no permite el flqio

de agua subtenrfurea bajo gra.dientes hidriáulicos normales. Está cotrstituida principahente

por arcilla ( permeabilidad arcilla :10 
1I 

- 10{ mlseg).

Los mecanismos ds trasporte de cor¡taminantes en las aguas subtemíneas definen la
direcciól en la que se transportarán 1os cont¿nri¡antes liúviados y son (19):

o Adveccién: Transpor&e dominante de ioaes disueltos o particulas, debido al flujo de agua

subterr¡futea.
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o Difrisión: Movimiento de un soluto de un área de mayor a tm área de menor concentración

(generado por un gradiente de concantración).

r Dispersión Hidrodinánic¿: Proceso de mezcla de fluidos, debido a la variación de

velocidad por la heterogeneidad de la ruta de flujo o "flow path".

3.c. Quimica tratur¿l y caudal de dilución de los cuerpos de agua receptores: Es un

factor que influye en el consumo de los productos de oüdación y en la detenninación del

impacto del drenaje ácido, una vez que éste interactua con ríos, anoyos y lagos.

La quimica del drenaje ácido, no es sólo función de los procesos de oxidación y

neufalización en la fuente de contaminación. Después de la producción de acidez y

movilización de metales hay una serie de factores que controlan su evolución. Las

coúcentraciones de metales que fansporta e1 drenaje ácido, pueden ser atenuadas por varios

procesos:

¡ Sorción: Incluye adsorción, sorción química. Es dete¡minado por ensayos de

laboratorio que miden la cantidad de soluto retenido por un suelo. La mayoria de los

metales son fuertemente retardados por este proceso> excepto el A¡sénico (As) y

Mercurio (Hg).

. Precipitación química: La toxicidad de los metales en el agua puede ser afectada por la

&t¡eza del agua o la cantidad de alcallnldad conlenlda en el agua. Donde las aguas

sean alcalinas ésta tenderá a neutralizar el drenaje ácido y promover la precipitación de

metales a formas menos tóxicas.

o Intercambio catiónico.

o Biodegradación'. I-a mabria oryániea dkuelta ptede acomplejar metales en solución,

afectando la toxicidad o biodisponibilidad para 1os organismos acuáticos.

La zona no saturada es la barrera de mayor importancia contra la contaminaciór de

aguas subternineas, el flujo es lento y controlado por la infiltración, mientras que las

couüciones quünicas son aeróbicas y alcalinas.
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b Facdores geológicos

La geologia en Chde queda fundamentalmente determinada por la existencia de rua

exteasa zoaa de subduccién a lo lago de la costa del Océano Pacífico. La importante actividad

en ssta zona de subducción da origen a fenómenos volc¿ánicos y magnáticos. La gran mayola

de los yacimientos metálicos chfe¡os se relacionan directa o itrdirectameíte con la actiüdad

testó[ica. A estos fenómenos lipdos a 1a tectodca de placas se sobreponen procesos de

erosión y alteración (19).

La geomorfología de Chile presenta rm enorme gradiente de alhna a lo ancho de todo

el pais, la zona cordillerana presenta en algunos ltgares alturas por sobre los 6000 m.s.n.n¿ lo

que origina un transpofe especial desde Ia cordillera al mar (desde el Este al Oeste).

Los factores geológicos ya sean prirnarios, secrmdarios o terciarios de producción de

drenaje ácido, no involucran simplemente la cantidad de geoeradores y neufalizadores de

acidez. h¡eden incluir rma serie de fuctores, tales como(l9):

1. Factores geolégicos primarios

l.a- Tipo de yacimiento: La gran mayoría de los yacimientos de cobre ach¡alrteüte sn

eeplotación e¡ chiie son pórfida cuprlferos 8, los cuiiles se distn'buyen en una fraqia

lolgitudinal de direccién media norte-sur, algo sinuosa que se extiende desde el lí¡uite con el

Peru, por el norte, hasta los 38' 45' latitud sur por el sur, vale deci por rma exteasión

longitudin aJ de 2.300 Km (16).

El origen de estos yacimientos, de acue¡do a la hipótesis más aceptada, se relaciona

coa la tectónica global, especialmente relaciona4n con los fenómenos de subducción y ñrsión

pareial que se producen en las capas litosféricx (16).

Los pó,rfidos cupriferos corresponden at producto de Ia evolucién de grandes siste*nas

hidroterm¿les, derivados de int¡usiones de rocas hipabisales o pórfidos. El resultado ha sido Ia

formación, en general, de grandes volúmenes de ¡ocas alteradas y fracturadas en que Ia

mineralización de sulfi¡ros ocl¡rre en fomla üseminada y cotr pequeñas vetillas de sulfrros
primarios como la catcopirita (16).

I Si.bien existeo otms tipos de yacimientos con diferentes caracteristic¿s. Sélo se mencio¡a los pórfidos
cupriferos por ser los más comunes a lo largc de chile. Mayor informaoión: (16) Georogía y ¡.oil;"oto*metaliftros de Chile.



Armque todos los pórfidos cupriferos han sido incluidos en un mismo grupo,

especialmente debido a la natu¡aleza diseminada y extensa de su mioeralizaciór, sin esüargo

éstos presentan diferencias notables entre si, tanto en lo que se refiere a la edad y oorposición

de los pórfidos, a la clase de roca intruida, como a la diferente evolución de los procesos de

mineralización y alteración hidrotermal, algrmos de ellos separados probablemente por uü

lapso 4preciable. Debido a estas notables difere¡cias, 1os pórfidos cuprlferos chilenos, no se

adaphn eskictamente a un modelo geológico conocido (16).

Es impormte destacar el origen de los yacimientos "exóticos", que son el producto de

la migración de soluciones generadas en prccesos de DAR y de su posterior corrtacto con

roc{rs que consrrnen el ácido y permiten la precipitación de los metales disueltos- Las

mineralizaciones típicas de estos yacimientos son; crisocol4 copper pit y copper wad etc.

Estos yacimientos son un¿ clara evidencia de procesos de generación de aguas acidas (19).

t.h. M*rco Litológico: I,os pórñdos a que se atribuye la mineralización, tienen rrca

composición que varía entre adamelitas y tsmlitas, en el mayor nirmero de éstos, las rocas

intruidas son andesitas efirsivas, pero en otros, como es el caso de chuquicamata, las roc¿s

intruidas son granodioritas (16).

1.c. Cantidad y mineralogía de sulfuros: Este es rm factor geológioo primario pcrque

influye en la cantidad de ácido que se puede generar en un ambiente determinado. Los sus¡ros

de esteqüamekía M§, donde "M' rcpresenh el catión metilico y s el su1firo, ales como el

(ZaS, PbS, CuS), generalmente no producen drenaje ácido a través del mecanismo de

oxidación por presencia de oxígeno molecular. La influencia nuis importante de tales

reacciones (con respecto a 1a qulmica det DAR), es la moülización de metales libres (excepto

los srlfi¡¡os de arsénico). Los sulñ¡ros del üpo MS puedea generar acidez por reacción con

F§'3 (19).

Los sulfi¡ros de estequiomeda MS2 (pirita (FeSz)), generan más protones a través de

los procesos de oxidación sotr todo tipo de oxidantes. La formación y precipitación de

miÍerales del tipo MSo+, produce un depósito de aaterial de alto potencial de ácido. por cada

mol de pirita oxidado, sólo el 33% del sulfato y }f disponible se moviliza. El balance frrsra



un suifato no-hidrolizado y parcialmente oxidado. Los pórfidos cupdferos tienen rm alto

conterido de sulfuros y/o sulfatos (1.9).

l.d, Resistencia de sulfuros a la meteorizsción: Las concentraciones y mileralogías de

sulfiros controlan la generación de protones. Sin embargo, en yacimientos de sulfiros

complejos, la contribución de protones relaüva de cada faso por unidad de üenrpo es un

producto de a) la quinica de las reacciones, y b) las tasas relativas de ollas (19).

Er el Cuadro 5, se presenta la resistencia de algmos mrnerales sulfurados a Ia

meteorización. Con un valor bajo de resistancia, la meteorización es miís rápida, y con ut
lalor alto de resistencia, la meteorización es m¡ís lenta.

En el caso de Ia pirit4 se puede observar que es un mineral sulfurado con una mediana

resistencia a la meteorización.

Cuadro 5. Resistenci¡ de sulfuros a la meteorizacién

lllineralogta Tamafio T*taru Imour. Trazos Resistencia
Pirotita

Calcosina

Galena

Esfalerita

Pirita

Enargita

Marcasita

Calcopirita

Molibdenita

Fino

Medio

Grueso

Framboidal

Colifonno

Masivo

Euhedral

Alto

Bajo

Bajo

Alto

Fuente: (19) Curso DAR Water lv{anagemert Consultants Ltd¿.

l.e. Disponibilidad de oxígeno: Este es tm factor geológico primario, porque depende del

tipo y alteración del mineral, p¿ua que el oxigeno presente en el aíre pueda ingresar. lvl;is

adelante, se describe el tipo de alteración y las características del mineral.
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Z. Factoresgeolégicossecundarios

2.t Disponibilidad, mineralogía y resistencia de especies químicas neutralizanies:

Denho de los factores geológicos secrmdarios están los minerales alcalinos en primer gra.do y
en segrmdo grado los minerales silicatos y aluminosilicatos. Estos minerales dan una idea de la

capacidad de ma muesha para neuhaliza¡ ácido, es decir del potencial de neutralizacién de Ia

muestra {l). En el caso específico de los pórfidos cupríferos üenen especies químicas

ne¿úaliza¡tes con un potencial (bajo a medio) de neuhalización.

L'as earhonatos son los imicos minerales alcalinos que existen naturahnente ep

ca¡tidades suficientes para ser considerados efectivos en el control y prevención del drenaje

ácido. Algunos minerales silicatas y abminosilirotos, tales como la mica y los minerales de

arcill4 tienen la capacidad de consumir algo de ácido generado por el fenómeno de oxidación

(1,4, 5).

La cantidad de material alcalinc en la roca puede ser suficiente como para somFnsar
el poGncial de prcducción de ácido det material y el drenaje ácido no sucederá mientras tas

velocidades de reacción de los respectivos maleriales sean similares. sin embargo, en alguaos

casos las cinéticas de las ¡eacciones scn tales que los metales son movilizados aunque no

existgn condiciones ácidas. En estas situaciones, el sulfato y estos metales son indicadores ds

los procesos de oxidación y por ello, fudicadores también de drenqie ácido.

En el Cuadro 6, se puede obseryar los distintos tipos de especies qr¡ímicas

neutralizantes, el pH del t¿mpón que forrnan al reaccionar con el drenaje ácido, el rango de

patencial de nzutralización (PI.I) y su reactiüdad.e

A mayor potencial de reukalización, mayor reactiüdad del neutralizante y mayor pH
del tampón. Por esto, la calcita, la dolornita, la rnagnetita y la aragonita, que son cmbonatos de

calcio y magresio, tienen el rrayor potenoial de neutralización y por tanto tienen la ma¡ror

reactiüdad para neutralizar e1 ácido y fomrar el mayor pH del tampón. Es por esto que son Ios

üpos de neutralizanks miás utilizados para alcalinizar el drenaje ácido.

e rnforrnación adicional: (27) GUIDE TECIü¡IQUE ptÉLnrrm¡em.s §uR LE DBAINAGE ROCHEUX
ACIDE-



Cuadro 6. Resistencia de neutralizantes

Grupo Minerales pH tampótr PN" Re¡ctividad

1. Disoluble

2. Meteorización

rápida

3. Meteorización

media

4. Meteorización

lefita

5. Meteorización

mny lelta

6. No reactivo

Calcita, aragonit4

dolomit4 magnetita

Anortita, olivino

wolastonita

Epidota, clorita,

Actinoüta, biotita

Albita" vermiculit 
"

Mangmita kaolfurita

Goetita

Muscovit¿, ferrihidrita

Cuarzo, rutilo

6-1i

5,5- 1i

4,8-7,3

2,4 5,1

))-41

l1 15

7-10

3-6

1,5-5

05-1

0,2-1

0,01

1,0

0,6

0,4

0,02

0,01

0,004

PN: Patencial de neutratización: calculado en base de equivalente ae lOg/catcita.
Fuente: ( 1 9) Curso DAR Water Management Consultants Ltda.

3. Factores geolégicos terciarios

3.4. Tipo de alteración: Las rocas no alteradas o mineralizad¿s eslián menos expuestas a Ia

meteorüación por condiciones del arnbiente y el potencial de producción de ácido en términos

cinéticos, es más bajo. En cambio, si las rocas ya están alteradas, entonces existirá tma mayor

porosidad para el transporte de agua y oxigeno.

33



La minerÍa y extracción de minerales que tieneo sulfuro tienden a incrementar

enormemente el potencial para drenaje ácido y la lixiviación de metales base. Durante las

operaciones de rninería, el material de roca es fractrnado generando pedazos, que aumenta la

superficie especifica de contacto (m2lton), y de esta manera los minerales sulñ¡rados son

expuestos a procesos de erosión acelerados. Bajo estas condiciones, Ios minerales sulflirados

se oüdan al reaccionar con el oxígeno aÍnosférico, el oúgeno disuelto en e1 agu4 y el agua

en rariadas velocidades de reacción. La velocidad de oxidación de sulñuo determinará en gran

pate si existe tm potencial signiñcativo para drauje ácido.

El tipo de alteración es un facto¡ geológico terciario, ya que la velocidad de la

ganeración de ácido es una fimción del área superficial de los sulfiros expuestos pra la
oxidación. Además el proceso de oxidación puede estar limitado a la superficie de1

comprimido, al granulado fino, 1as acumulaciones deterioradas, comparado con las

acumulaciones compuestas de rnateriales gruesos, donde la acción del viento (gradientes de

presión del aire) y la circulación del aire impulsado exotermicamente permitiní la oxidación

por toda la acumulación.

Las característic¡s físicas del material taTes como porosidad del lecho, tamiño ¡le

la pardcul+ dureza y resistencia de salfuros a ln meteorüacié¡r determinan el flujo de

oxigeno y el flujo de agua (velocidades de peroolación) a través de acumulaciones de residuos,

las cuales posteriormente, determinan Ia velocidad de oxidación y la velocidad de generació¡

del lixiüado (5, l9).

La alte¡ación supérgena es cornún en los yacimientos de pólfidos de Chile y afecta

fuertemente las c¡racterísticÍs geoquímicas de tales yacimientos.

l,os procesos de enriquecimiento supérgeno involucran:

o Oxdación profimda del yacimiento

¡ Liiviación de productos de oxidación por la zona no satu¡ada

o Precipitación de sulfi¡ros secundarios en rma zona de reducción, que usu¿lme¡te

coincide con el nivel freático.
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Los sullir¡os secundarios incluyen usualmente covelita (CuS) covelita y calcocita (Cu:S).

Estos reemplazan los sulfiros primarios de Fe, Zn y Pb-

Este proceso disminuye el potencial de acidez (PA) del yacimiento, a través de la

substitución de los sulfuros con el potencial mas alto de generación de drenaje ácido.

3.b. Mineralogía de los productos de alteración: La meteorización de los yacimientos de

sulñ¡ros, a t¡avés de los procesos de inte¡acción con las aguas subterr¿fueas, las aguas

superficiales y la aunósfer¿ produce un rango amplio de minerales secundarios, tales como

óxidos, sulfatos, carbonatos y arsenatos (19).

Los minerales secrmdarios, usualmente encapsulan los sulfruos primarios. En base a

srs solubilidades (relativo al sulñro prímario), pueden aumentar o disrninuir las tasas de

migración de los contaminantes del yacimiento. Es así que se tiene una funcionalidad entre la

relación existente entre la reactiüdad del mine¡al secundario/primario y el grado de

solubilidad del mineral (19):

Reactividad del mineral secundario i prfunario >1 -+ Alfa solubilídad de1 rnineral

PbS + 2 O, <+ PbSO¡ (mglesita) Mayor movilización de Pb

Reactiüdad del mineral secundario / primario < I -+ Baja solubilidad

FeAsS + 3,5 Oz + 3tIzO e SO4 + 2H* + FeAsOe .2H20 (escorodita) Encapsulación

Controlando las condiciones de pFl/El1 se puede conüolar la producción de minerales

secundarios (19).

3.c. Hidrogeología del yacimiento: Este factor incluye las porosidades, permeabilidades y

transmisiüdad de las rocas huéspedes, como factores fundamentales de la velocidad del

proceso, ya que el agua es un componente critico del proceso de oxidación de los sulfuros.

La permeabilidad o condactividad hidttiulict es la capacidad de una roca o un medio

para transmiti un flüdo como el agua. Los distintos medios porosos, tales como la arcill4 el

limo, la arena fina, la arena y la grav4 tienen diferentes valores de permeabilidad. Para la

r)

2)
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arcilla, que es el material más impermeable de los señalados anteriormente, los valores eshin

ubicados en el intervalo de 10ri - 1ü8m/s. Pa¡a la grav4 que es el material más permeable de

los señalados anteriormente, los valores están ubicados en el intervalo de lOa - 10¿m/s.

La permeabilidad no sahrada K(u), es fimción del contenido de agua y succión, es más

complicada de detenninar y es de menor valor que la penneabilidad saturada, k(sat), ( 19).

K(u) : f (contenido de agua y succión)

K(u) < K(sat)

La transmisividad es Ia tasa a la que el agua estil siendo transmitida a través de ui]

acuifero de un ancho determinado, bajo un cierto gradiente hidráulico. Es eqr"rivalente a la

permeabilidad, multiplicada por la altura saturada del acuífero (19).

La porosidad total es el espacio total de poros. El flujo de agua no ocupa toda la

porosidad, un porcentaje de 1a porosidad no es interconectada. La porosidad efectiva es el

porcentaje de porosidad interconectada que contribuye al flujo de agrra. El acuicludo (baja

permeabüdad) está constituido principalmente por arcilla, cuyo valor de porosidad está en el

intervalo: 03- 0,6), (19).

Algunas rocas tales como los granitos, los basaltos o la caltza, por 1o general no tienen

porosidad intergranular. El mayor porcentaje de su porosidad es por frachras. El tamaño de su

fracfura es muy importante, para la evaluación del Eansporte de contaminantes. Muchos de

los acuíferos de Chile son fracturados (19).

3.d. Comportamiento electroquimico de los sulfuros: En los yacirnientos que contiener

larias especies de sulfi¡¡os, se forman celdas elecÍoquímicas de protección/corrosión

galvánica (proteccióa catódica/disolución anódica), que afecta¡ las tasas relativas de oxid¿cién

de Ias especies quimicas contenidas en las fases involucradas (19).

Una fase de potencial eléctrico aito fo¡ma ut cátodo, mienfas que una fase de

potencial eléctrico más bajo forma m ánodo (19).

EI resultado es la oxidación del ¿inodo y la reducción del cátodo. por lo tanto, el

proceso galvánico aumentra la oxidación del ¡inodo y disminuye la meteorización del cátodo

(re)
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), Factores mineros

Los frctores mineros, pueden influir tarnbién en la cantidad de ácido que se va a

generar, en la cantidad de ácido que se va a neutraüzar y en la velocidad de transporte del

drenaje ácido. La calidad de las aguas de minas y/o lixiüados de desechos estii confolada por

factores antropogénicos, incluyendo los métodos de beneficio de minerales.

Es muy importante identifica¡ todas y catla una de 1as fuentes potenciales de drenaje

ácido de min4 tanto en el diseño como €r la operación de cada faena minera, y comprender

las diferetcias en los factores fisicos y químicos del DAR, para cada una de las fuentes

identificadas (5).

l. Factores mineros primarios

l.a. Ubicación del yacimiento: La altura donde se encuentre la mina a tajo abierto, la labor

subternlnea, el relave o el botadero de desmonte; influye directamente en la disponibilidad y

concentración de oígeno; en la femperatura atmosférica y del agua; en la velocidad de

oxidación bacte¡iana, y por consiguiente en la velocidad de oxidación de los sulfuros.

Elr el norte de Chile la gran parte de las faenas mineras se encuefltran a grandes alturas,

con baja disponibilidad de terrenos exte sos y planos, lo que podría afectar el establecimietrto

de sistemas de tratamiento pasivo como medida de conrol.

La presión atmosférica influye directamente en la presión parcial del oxígeno en la

atuósfera y en el gradiente disponible como fue¡za impulsora del aire hacia el interior de un

botadero. Ademas la presión atrnosférica y la temperatúa varían con la altura donde esté

ubicada la fuente, (a >altu¡a< T' < [Or) y por lo tanto afectan a la actiüdad biológica de las

bacterias catalizado¡as de la oxidación de sulfiros y del ión ferroso- Las cinéticas de 1as

reacciones químicas son siempre fimción de la temperatura y la concentración (bacterias, O¿,

CO:, N, P, SO+, Fe*2, Fe*3) y su velocidad depende de mecanismos de üansporte asociados a

gradiontes de moméntum, temperatura y concentraciones, aderniis de la geometría, la

distribuciór¡ la superficie de contacto y la fase o fases donde ocu¡ren las reacciones y los

mecanismos de transporte (sólido, líqüdo, gas).

Respecto a la temperatwa, es lógico pensar que existe un flqjo calórico entre el

ambiente y el material, el cual aumenta o disminuye según Ia velocidad del üento y segun la



temperatua del aire (ror mecanismo de convección). Esta transferencia de calor hará que la

temperatura superficial e interna del material va¡íe. Los gradientes de temperatura, tanto

ambientales, como ¡esultado de las reacciones exoténnicas de oxidación, tambifu pueden

promover el flujo de aire.

En cuanto a la entrada de aire (aporte de oúgeno) en un botadero de desmontes, éste

iogresa desde la cima, los lados y a lo largo de la base, y fluye libremente a través de las ¡utas

de flujo advectivas. En un botadero o desmorte no saturado, la oxidación rápida puede generar

temperahlras elevadas y convección térmica, asimismo pueden desarrollarse efec,tos de

chimenea a través de éste.

La temperahra de los sólidos en los relaves permanece relativamente constante,

coutolada en gran medida por el coltenido de humedad de los sólidos.

Por otro lado el efecto del vienfo, puede generar un efecto de aireación al i¡ renovando

constantemente el oúgeno disponible para los procesos de reacción. La velocidad media del

visnto puede producir rm efecto significativo, en cuanto a la profundidad que se puede

internalizar en rur botadero de cierta porosidad.

1.b. Activid¿d microbiolégica presente en ripios de lixiviación: Las bacterias presentes

an desechos de minas abandonadas de dife¡entes srüfuros met¿ilicos, er desmoütes de procesos

mineros y en el interior de los relaves, aceleran Ia velocidad de generación de ácido y de

iidüación de metales pesados. A este proceso se le denomina "enfermedad bacteriana" de los

residuos mineros (36).

La más conocida de estas bacterias es la Thiobacillus Jérrooxtulans, la cual se emplea

actualrnente en procesos de biolixjüación de minerales, luego del descubrimiento de su

capacidad para disolver minerales sulfuradosl0. Esta tecnología reduce el impacto ambiental

respecto a la tecnología clásica de la pirometalurgia, pero su lado oscwo es la generación del

drenaje ácido (36).

10 I¡formación adicional; (37) "Recicladores invisibles"
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Las posibles aplicaciones de la biolixiviación son:

- Lixiviación de rninerales de baja ley en botaderos.

- Lixiüacifu de coocentrados de cobre o refractarios de oro en reactores.

- Lixiüación en pilas de sulfi¡ros secr¡¡darios de cobre (calcosina, covelina).

- Lixiüación in sih¡ de la roca.

l c. Cantidad de sulfuros en los residuos o instalaciones mineras: Es un factor que \ra a

depender del tipo de residuo. El desmonte o roca de mina, que tiene rura proporción entre

tonelaje de m¿terial estéril {< 0,2 % Cu) y tonelaje de mineral (> 0,4 % Cu) de 2:1 o 3:1,

puede contener una fracción sigrriñcatira de sulfiros. De este modo, cualquier mineral

sulñroso reactivo queda expuesto a la ahnósfera y a las precipitaciones que pasal por el

botadero, inmediatamente después de haber sido depositado allí (5).

Las reacciones de generación de ácido pueden iniciarse en cualqüer lugar del

botadero, y generahnente se producen en larios sitios. Los botaderos de desmonte son las

prürcipales fuettes potenciales del drenaje ácido (5).

Los relaves producidos por procesos de flotación y cianuración pueden llewr sulfiros,

pero se caracterizan por su alta alcalinidad inicial (5).

La explotación minera subterránea (block caving) genera una intensa fracturación en la

zona subyacente. Toda roca sulftrosa fractwada, como parte de las labores subterráneas, como

resultado del colapso y hundimiento de las labores antiguas, o debido al relleno, puede

producir DAR- Se produce una lixiüación "naturaf' reforzada por el aire que se infiltra desde

las galerías inferiores. Sin ernbargo, generalmente 1as zonas fracturadas representan grardes

volúmenes con rm bajo contenido de srffi¡ros-

2. Factores mineros secundarios

2.a. QuÍmica del agua de drenaje a lo ¡¿rgo de la rutá de flujo: Es rur factor que influye

en la cantidad de ácido que pueda ser neutalizada en un ambiente determinado.

La química del agua de drenaje proveniente del botadero dependerá tanto de la

mineralogia de la roca en la fi¡ente del DAR, como también de las reacciones con las

diferentes rocas a lo largo de la ruta de flujo- Dado que toda la pila de rocas o botadero puede

estar compuesta por una mezcla de tipos de rocas con contenidos de sulfuros ampliamente



variables, puede surgir agua con una calidad muy diferente, de cada una de las dife¡entes áreas

del misrno botadero.

El desarrollo del DAR en un embalse de relaves es generahnente muy limitado dura e

la operación y evoluciona lentamente a lo Iargo del tiempo, una vez que haya cesado la

acumulación en el embalse. La oxidación se inicia en la capa superficial erpuesta, después

que ha cuhninado la disposición de pulpas frescas de relaves alcalinos (no durante la

operación) y progr€sa en profundidad a medida que los relaves drenan y la napa freática se

mueve hacia el fondo del depósito. La oxidación también se produce en las resquebrajaduras

verticales de los depósitos subaéreos (5).

Las operaciones en mina a tajo abierto, generalmente no descargan agua durante su

operación, excepto dr¡rante el secado y bombeo de la rnina, pero es más sencillo controlar la

calidad del agua de descarga de núnas a tajo abierto que de las labores subterráneas.

La predicción de la carga contaminante de las paredes de la mina y de cualquier roca

adicional colocada denfo de ella, eüge comprender la magnitud de la generación de ácido y

de la lixiviación/almacenamiento de metales dentro de Ia roca.

3. Factores mineros terciarios

3.4. C¿racteristicas físicas del material de residuo minero: En e1 caso del desmonte, que

es la sobrecapa y las rocas que deben extraerse par¿ ganar acceso al mine¡al. La mayor parte

del desmonte se produce en la explotación de minas a tajo abierto, pero a partír del desarrollo

de las obras subterráneas, se pueden producir menor cantidad de desmontes o escombros,

Generalnente, esta roca es almacenada en la superficie en gra¡des pilas o botaderos de

desmontes. Estos botaderos son mezcla de material proveniente de diferentes ¿áreas de

explotación o desarrollo minero, est:in constituidos por rocas gnresas y se almacenan sobre la

napa freática. La mineralogía de la roca, la geoquímica y las propiedades fisicas del material

difieren a lo largo del botadero, con tura distribución que depende del tamaño de las partículas,

de la ocurrencia mineralógica y del método de constn¡cción del botadero. En este punto. entra

a tomar una importancia sipificativa 1a definición de las unidades geológicas en los residuos

de roca, para organüar su deposición en el botadero (5).

En cuanto al tamaño de las partículas que componen el botade¡o de desmontes, la roca

de mina de tamaño Dso (di¡funetro de la partícula promedio detenninado por peso) es

.10



usualmente rnayor que 20 cm, por 1o que los minerales sulñ¡rosos y alcalinos en m botadero

de desrnonte pueden estar ffsicarnente separados por distancias sustanciales.

Los ¡elaves de flotación se depositan generalmente en forma de pulpa con un alto

contenido de agua. También presentan una traja permeabilidad por lo que el proceso de

oxidación es muy lento. En los relaves, el procesamiento del mineral en estado estacionario

origina una masa fina, comparativarnente hornogénea en todo el depósito. En cuanto al tamaio

de las particulas que componen los relaves, e1 100o/o de la disfibución granulométrica eslri por

debajo de 0,2 mm de diámetro característico. En cuanto a la entrada de aire (oxígeno), ea los

relaves se produce desde la superficie a tlavés de los poros y resqr"rebrajaduras, a u¡a

velocidad limitada por la forma en que el aire se diñmde a través de estos materiales (5).

Las labores subterráneas pueden ser rura fuente considerable del DAR, especialmenle

en las labores antiguas. Las paredes expuestas se encuentran usualmente ell áreas

mineralizadas y, por 1o tanto, tienen contenidos de rnetal más elevados que el desmonte (5).

3.b. Factores hidrogeológicos del material de residuo: Incluyen la porosidad y

permeabiüdad del material de ¡esiduo.

En el caso de un bot¿dero de desmonte, el DAR puede detectarse después de horas o

dias de una l1uvi4 mediante el desarrollo de rutas de flujo de infiltración preferenciales.

En los relaves, la infiltración se mueve muy lenta y ruriformernente hacia abajo, a

medida que el agua intersticial drena del embalse y es graduahnente desplazada por el agua

cont minada con DAR, generada en la superficie. Es por esto que pueden pasar años o

décadas antes de que la filtración contaminada migre o sea detect¿da a través de la masa de

relaves y aparezca como filtración de la base.

La fuente de agua de las labores subterr¡ineas es usualmente una combinación de agua

subteminea e in ltración de la superñcie. Las minas a tajo abierto, los ductos de ventilación o

Ias construcciones subtenáneas, tales como de extracción tipo embudo, pueden originar Ia

continua inundación de las obras.
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NL EYALUACIÓNDERIESGOS

La evaluación de riesgos es el proceso por el cual los riesgos son analizados eÍ cuarito

a los costos y los beneficios asociados ccn una sitsación y actividad particular y soo evaluados

en términos de aceptabilidad de riesgo, consideración de las necesidades, problemas, y sl.nivel
de preocupación. El riesgo, es la posibilidad de suf:ir pérdidas o daños en fi¡ncióü de la
probabilidad de ocurrencia del suceso peligroso y la magrritud de las consecuencias, fales

corno los efectos sobre Ia sa1u4 la propiedad el medio ambiente u ofas cosas de valor,
previ¡mente descritos en el prmto 1 . 1 .3 .

El peligro es lm proceso cotr potencia a getrerar pérdida o daño, que ocurre

natura¡rnente o por intervención humaaa. La idenüficación de1 peligro, se define como !a
determinación de la carpacidad inherente o potencial de los agentes químicos, ñsicos y
biológicos para causar efectos adversos a los seres humanos y al ambiente. Los peligros fisicos

incluyen la courbustión, la explosividad, la inflamabitidad y la corrosiüdad. Los peligros para

la salud se clasifisatr en: agudos (por ejemplo, irritación de la piel y los ojos, efectos letales,

asfixia) o c¡óuicr¡s (por ejemplo, cmcinogenicidad, sensibilización, efectos sobre el sis¡ema

reproductivo, efectos sobre el sisGma nervioso, efectos sobre los órganos). Enfe los peligros

ecolégicos se encuentrar la mortalidad Ggudos), la reducción en el crecimiento y la
reproducción (crénicos) en las especies representativas.

La identificación del peligro, es únicamente el primer paso en la evaluación de los

riesgos y por esto, no es lma base 4ropiada sob¡e la cual se pueda tomar uoa decisié¡
respecto aI manejo de riesgos. sin embargo, ss el paso más importante de1 an¿álisis; puesto que

cualquier riesgo cuya identificació¡ sea omiüd4 no puede ser olrjeto de estudio. una vez
ideatificado, §e tomaü medidas para reducirlo, incluso si 1a evaluación cuantitativa posterior es

defectuosa.

Eo el caso de la salud hr.rmana y el ambiente, se util2an los resultados de las pruebas

de toxicidad./ecotoxicidad y los datos epidemiológicos con el propósito de detenninar el
p€ügro.

El nivel de detalle requerido en la predicción del drenaje ácido puede ser determin¿do

por el uso de rm¿ evaluaciÓn de riesgo cualitativa. El uso sisteruítico de la información para

identificar Ios peügros asociados con el drenaje ácido y para estimar Ia severidad de los



impactos sobre indiüduos, comruridades, propiedad, el medio ambiente u offos objetos de

valor detennina el nivel de esfuerzo requerido para predecir el drenaje ácido-

A1 evaluar el riesgo, se debe tener eri sue ta la rafisraleza especíñca de cada sitio

minero y de cada cuerpo mineral. En algrmas circunstancias, la evaluación cualitativa puede

ser apoyada con un minimo de pruebas de trabajo, mientras ofas ubicaciones se puedeu

requerir evaluaciones cuantitativas con pruebas de trabajo detalladas para determinar cuando

la generaciól de ácido podria ocurrir, y ei efecto sobre la calidad del agr¡a y receptores.

Las siguientes secciones proveen el ñrndamento de los métodos estráadar y las

metodologias paa predecir la probabilidad de ganeración de drenaje ácido y la c¿lidad del

drenaje ácido.

3.1 Predicción del drenaje ácido

La base del concepto de prediccién €s tatar de utilüar la información recopf,ada en la

achralidad para predecir no sólo lo que ocurriná de¡úo de I año, ni de 10, sino de los próximos

100 años (2).

La identiñcación premahra de los materiales potencialmente generadores de r1cido.

mediante métodos confiables y exactos, puede reducir considerablemente los problemas

ambieatales de largo plazo y los costos de las medidas correctivas.

cabe destacar que a üavés de la predicción del DA& se inte ta determinar el
compoltamiento de sistemas complejos y naturales, que varían de faem en faena y hasta de

üpo de roca a tipo de roca dentro de una misma faena mine¡a- por 10 ranto, no existe rm único

conjuto de pruebas, o número de muestras, que garantice una predicción absoluta del DAR
(2). No obstante, cotr una comprensión cal¡a1 de los factores ffsicos y qulmicos que conkolam

el DAR, y con Ia aplicación práctica y científica de 1as técnicas que se van a disculir mas

adelante, se podrá identiEoar el potencial de generación de ácido y estimar la calidad del agua

del drenaje, a colto y largo plazo.
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Los objetivos específicos de un programa de pruebas de predicción depeaden

principaknetrte del tipo de mina y de su etapa de operación y son (5):

c La caracteirzación geoquimica de Ia rooa, para identificar el potancial de generación de

ácido y/o de lixiviación; y

r I¿ predicción de la calidad y características del agua de drenaje.

La predicción puede ser reafizada a tma gran variedad de materiales y a tsavés de

distintos métodos, tales como estudios mireralógicos detallados, comparaciones con ohos

sitios, monitoreo del drenaje, pruebas de laboraúorio estaficas, pruebas de l¿boratorio cinéticas

y prusbas de camFo en el sitio mine¡o. La selección del método más apropiado, los materiales

de muestra y la interpretaciétr de los datos, debería basarse en las necesid¿des del proyecto y

en los requisitos especificos del sitio (geoquímica y mineralogía del depósito, entomo

regulatorio y ambiental del lugar y métodos de manejo y coutrol eÍ uso o planiñcados) (1, 2,

4).

Actualmeute en Chile, en la mayoría de los casos de predicción de drenaje ácido se

utilizan ensayos esLáticos tales como Balance Ácido Base @AB) y pH en pasta, basicareilt€

porque dan la capacidad total de producción de acidez, son relativamente baratos, flíciles de

y de compmar con resultados en otras partes del mundo (2, 22) (ver anexo 2A).

General¡nente se comtrinan con ensayos de exfacción o toxicidad, espeoíficamente el ¡nás

uülizado es el §PLP, que será descrito b,revemente en el ítem 3.1.1.4. I¿s pruebas de

labcratorio cinéticas, generalmente no se practican por ser más caras y porque dwan como

minimo 24 horas (ver anexo 2B). Finalmente, los geólogos realizan ensayos peúognáficos y

mineralógicos en los respectivos yacimientos, pero los resrftados no son relacionados como

rma herramienta de predicción de drenalie ácido.

Un prograrna de predicción bien diseñado puede medir, no sélo la magnitud de rm

problema de migraciór de contaminantes ya existente, sino que basado en los resultados de los

tests, y utilizando modelos maternráticos puede predecir el potencial y la velocidad firhra de la

coúaminación. Esta información es necesaria para la determinaciófl de los requerimientos de

cierre y sus costos, asi como para mejorar los programas de oontrol.
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Conducir ul pro$ama de predicción por etapas, desarrollando cada conjunto de

pruebas a partir de los resultados de1 conjunto previo, es mrás eñcierte, ya que permite que el

ilvestigador identifique los problemas especificos y que focaüce sus pruebas, srr vez de

recolectar un g¡an número de muestras y preparff un gran número de pruebas que pueden no

ser necesarias (1, 2, 5).

3.1.1 Métodos de Laboratorio

El r¡so de métodos de laboratorio es dependiente ds 1a natualeza, de las condicio¡es

del cuerpo mineral y del medio ambieote que lo rodea. La elección de estos métodos esÉ

determinada en el desarrollo de un plan de predicción de drenaje ácido, como serií descrits en

el siguiente diagrana (Figura 11) y el uso de tas pruebas es usuahnente especifico del sitio.

El enfoque actual en la predicción de la calidad de drenaje es semiempírico; se utilizan

pruebas de laboratorio utilizando procedimientos estándar, tales como métodos cle muestreo,

ensayos esuiticos, emayos cinéticos y pruebas de extracción; para simular las reaccioaes de

generación de ácido en tm botadero de desmonte o para estimar la calidad de1 dteaaje en

muestras representativas de roca. Usualmente, efas pruebas no pretenden simular todas tas

condiciones de campo. Luego, estos datos son extrapolados a las condiciones ds pampo, sobre

1a base de una interpretación de la relación entre valores de pruebas de laboratorio y

condiciones de campo, y los factores fisicos y químicos que conducen el DAR (1, 2, 5, 22).

Estas pnrebas son realizadas a traves de una variedad de laboratorios de anrálisis

quÍmicos y universidades en Chile- La lista de algunos laboraforios y rmiversidades que

realizal este tiFo de ensayos se encuenlra en el anexo 1"

45



Programa de prediccrón de DAR

Visuallzación rnicial de Azu&e total y pH Pasta

s rd., < 0,2yo
Pa§a pH > 5,5

B¿jo pote¡cial pafa
La gederacióB ácida

Rcaljzár proccs¡r aralitico

lradr¡¿l de La\ado.

-Allalise 1¡ soilrción de

Realiza¡ pñceso analíti§{)

gradu¿l de i-avado.

-A li!€ l¿ solució, de

Posible prueba ci¡ética e¡
Celdas de Humedad o
Colum¡a de Liiiüaciú1 pa¡a
supervisar la calidad de agua
de lixiviacién

Realiza¡ Prueba de
Balance Ácido Base

fRAR)
Re¿liza¡ P¡ueba de
Balalce Ácido Base

(BAB)

- I¿s ¡esultados del BAB
no indican u{ poteñial de
gs¡erasién ácida e¡ el
ñ¡tr¡ro-
- PIesercia de acidez
ala¿cenada.

- I¡¡ ¡eeoltados del BAB
indican ur pote¡cial de
gerrración á.tda y
lkiviación del met¿1.

- Presenoia de acidez
al¡¡acenada

I-ós ¡e$ltados
del BAB
i¡dican ¡¡n
potencül de
geleración
ácid& y
lixiviació¡ del
oetal.

f¡s
¡esult¿dm
del BAB ¡ro
indic&r ¡¡r1

pobücial
para la
genetaciér
ációa

Posible prueba cinética
et Celda de Humedad o
C,clumna de Lixiiación

tr'iglra I1.- Diagrama de un programfl de predicción de drenaje ácido.
Fueate: Adaptado de (22) Min. Minería-SIGA. Guía Metodológica de Drenaje ácido.



3,1.1,1 Métodos de Muestreo

El prograrna de muesteo es tal vez la etapa más o¡itica en uo programa de pruebas de

predicción. El programa inicial de muesfeo debería incluir rm mogo representativo de todas

las unidades geoquímicas y tl'pos de muestras relevantes, tales como: relaves, minerales y

residoos de roca, aguas y gases de poro, tratamiento de lodos, sedimentos, agua superficial y

subiemfuiea, y peces y organismos benténicos (conjunto de organismos que viven en las

proftndidades de 1as aguas) y de las cantidades relativas de cada tipo de material, sobre las

cuáles se conducen pruebas estiáticas baratas y relativamente simples (1, 2, 5).

El material en el cual se certa este program2 es el material con contenido mineral,

pudiendo requerir más perforación para deñnir el potencial DAR de la roca submrginal. La

siguiente etapa del muesteo deberÍa centrarse en unidades que demostraron alt¿ variabirjdad

en el rrtuesÍeo original (y que, por tanto, tro soa claramente generadoras o consmridoras de

acido), asi como etr los maúeriales sobre los cuáles se requiere una meior definición. Las

etapas subsiguientes de muesfeo y pruebas cinéticas deben centrarse en muestras que sstr

potenciakrente generadoras o consuuridoras de ácido, a partir de los ¡esultados de las pruebas

eslática-s-

E1 támaño y número de muestras deben reflejar la caítidad de cada ruri¡la¡i, la

acumulación propuesta de material y el "nivel de preocupación" respecto al mineral. Para

determinm el nrnnero de muestras requeridas para caracterizar las rmidades geológicas, existe

una cuwa hipotétic a (5 , 22) .11

En el siguiente diagrarna (Figura 12), se presenta los pasos mas importantes en uú

programa de muestreo.

1r Curva hipotética como guía para determinar el número de mueslras requeridas para caracterizar unidadeg
geológicas, desarrollada por Steffen Roberston aüd Kisten et al; 1989.



Ca¡acteriz¿cién de los componentes , cantid{.d de mate al,
hidrología,/hidrogeologia y genlogíalmineralogía del lugar

Diselo e implementación de un programa de muestreo, para
definir las unidades geológicas, basado en litologí4 mineralogia,

ñ'actuas y continuidad

Prcdecir eI potencial de generación del DAR, a través de la
evaluacién de [as unidades geológicas mediante pruebas estaticas para la

caract€rización de la roca.

Redefinir
las
unidades
geológicas
hasado e¡
DAR.
Recolectat
más
muesh?s

¿.Eran
repres entstivas

¿Existe
Potencial de

DAR?

Diseño preliminar de
medidas de confol del

DAR
No realizar mris
m¡¡Estreo, de esa

unidad geolégica.

Seleccionar muesüas para pruebas cinéticas y de exhacción
a oorto plazo, pam defini¡ la velocidad de generación del

DA& la calidad de! agua de drenaje, y l¿ realizaoión de l¿s
pruebas.

Figura 12. Diagrama de efap¿s de un programa de muestreo.
Fueate: Adaptado a partir de (1, 5).
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3.1.1.2 Ensayos estáticos

Los ensayos estáticos, son el primer paso de todo programa de pruebas de predicción

de DA& a los que se recufie con el fin de touar decisiones en lo concerniente al potencial de

generación de ácido de diversos materiales sobre los que no se tiene documentación

sustentatoria. Son ensayos químioos simples, baratos y rápidos, que determinan las

propiedades geoquÍnicas del material, mediante la caracleizaciín del potencial de generación

de ácido de una muestra. El bajo costo permite el anii'lisis de un gran número de muesüas,

proporcionando asi un muestreo más completo para la caracterización del lugar (1, 2,4, 5).

La mayoría de los ensayos estáticos definen el balance entre los minerales

potencialmente generadores de ácido (minerales sr¡Ifi¡rosos reactivos) y aquellos

potenciaLnente consrunidores de ácido en la muesúa (carbonatos, hidróxidos, silicatos y

a¡cillas). Así, una muestra seni generadora neta de ácido sólo si su potancial para la generación

de ácido (PA) excede a su potencial de neutralización (P§ (5).

A través de la interpretación de resultados, el test estatico permite categorizm los

materiales en tres grupos:

- Bajo a nulo potencial de generación de ácido: si el valor del PNN (Potencial Neto de

Neutralización PNN : P. N-PA» es mayor que 20 t/kt y la relación PN,/PA es mayor que 3.

- Potencial marginal de generación de ácido: si el valor PNN es menor que 20 t/kt y la

relación PNIPA se encuentra entre 1 y 3.

- AIto potencial de generación de ácido: si el wlor del PNN es negativo y la relación

PN/PA es menor que l.

Este tipo de ensayos es útil sólo para predicciones cualitativas del potencial de DAR,

no puede utilizarse para predeoir la calidad de agua de drenaje. Otra limit¿oión de las pruebas

estáticas, es que son instrntáneas, es decir no proveen información directa sobre las

velocidades de los procesos o las velosidades de liberación de productos de meteorizació .

Los resultados pueden ser utilizados conjuntamente con otas pruebas para evaluar los

procesos cinéticos.

La rnayoría de las investigacíones han sido llevadas a cabo sobre tipo de materiales de

residuos de roca, pero los métodos son igualmente aptcables a relaves.



Existen .,es tipos de pruebas estáticas, las cuáles son utilüadas acüElmente en chile,
dependiendo de la situación especifica (2, 4, 5):
l.- Bal¿nce ácido base (BAB)

- pH en pasta (indica la acidez totar almacenada en Ia muestra y I¿ extensión el que ha
ocurrido la oxidacién antes del anrílisis).

- Potenciar de acidez a pa(ir der contenido de azufre totar (horno tipo Leco), s.lfato y azufre
sulfuro (ApllA 1985).

- Potencial de neutralización

- Conteddo de carbonato.

2.- Contenido de elementos traza
- Concentración total.

- Concentración soluble (para materiales meteorizados y oxidados).
3.- Mineralogía y otras propiedades geológicas
- Estudio petrográfico y sub_microscópico.

Los ensayos es¡áticos más uülizados para detenninar er ba.lance entre ros compo¡¡entes
de las muesÚas que producen ácido y los que los cons*men son: BAB esta¡dar, BAB
modificado, Prueba iniciar de investigación 8.c., prueba de generación neta de acidez (GNA).
En el anexo 2A se pfesentan un resumen de estos métodos, su objetivo, fuente, origer¡
ventajas y limitaciones.

La elaruación minerarógica o peúogr:idica de las nuestras, es utiiizada para apoyar rosresr¡ltados del ¡nétodo de bala¡ce ácido base. Es usr¡armente lrevada a cabo, a través demicroscopia de ruz reflejada y transmitida y varias técnicas de difracción de rayos x (DRx).
EI Electron Probe Micronalysis @pMA), el Scanning Electron Mcroscopy (SEM) y otrastécnicas más especializadas, son utilizadas particularmente en la determinación de lacomposición química de ros productos de oxidación de sulfi*os, t¿res como bo¡des,inclusiones y especies amorfas (no-cristarinas). A havés de estas técnieas, es po§bre
determinar el contenido de carbono orgánioo totar (cor), de elementos taza a través de
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técnicas de digestióu; y de características fisicas como taoaño de la partioula, area srperscial

{2,24),e*.12

Aplicabiliilad de ensayos estáticos en Chile (15)

Ejemplo de aplicabilidad en Chile de ensayos estáticos de prediccién. Predicció¡ de

gereración de aguas ácidas en el botadero Los Ju¡rcos del Proyecto Fachinal

Cor el fin de analizar un ejemplo de aplicabilidad en Chile de los ensayos esfiticos de

predicción, se menciona m exfacto del Estr¡dio de Impacto Ambiental del Proyecto Fachiaal

de la Cia. Minera CDE Chilean Mining Corporation. El trabajo hlvo por objeto efectuar una

caracterización del potencial de acidificacién de rocas generadoras de ácido en los dis¡intos

cuerpos mineraiizados y en las principales unidades de rocas encajadoras, con el ñn de

prevenir rm problema de generación de drenaje ácido en el botadero los Jrmcos del proyecto

Fachinal.

Las muestras fueron definidas de tal for¡na de contar con al menos dos muestras por

unidad ütológica, las que fireron seleccionadas por geólogos desde la bodega de testigos de

sondaje. Las m esfas extraídas llegaron a rm üohl de 15, y fueron extraidas

representativamente de cada rmo de los principales cuerpos mineralizados Q.{.E. stockwork,

Taitao Vein, Brecha Zone, Guanaco Vein y Temer Vein) y a diez mueshas de las principales

unidades de rocas encajadoras o lastre.

El anáfsis de laboratorio se desa¡rolló utilizando el test estiitico BAB esaindar tanto

para Ia zona mineralizada como para la roca de caja. cabe destacar que este procedimiento no

hace distinción entre las especies de azuae reactirqs geleradoras de ácido de las especies de

azufre no generadoras de ácido (sulfato), lo que puede llel.a¡ a sobreestimar los valores del

potencial de acidificación. De esta manera, este test sólo indica si existe o no ul potencial

genemdor de aguas ácidas.

1:l\'tayor información sobre Pruebas complementarias al ensayo BAB: (2) Manual MEND prediction.
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Los resultados del test fueron analizados bajo las siguientes reglas (5):

- §i el potencial neto de neutralización (PNN: PN - PA) excede 20 tonll0Ofton (carbonato

de calcio equiralente), indica ur bajo potencial de generación de ácido.

- Para muestras con alto contenido de azufte, cuando la relación entre el potencial de

neufalización y potencial de generación de ácido (PN/PA) es iguat o mayor que 3, se

conside¡a que eúste un bajo potenoial de generaoión de ácido.

Como resultado se puede destacar que cuatro de las cinco muestas de cuerpos

mineralizados indicaron que podía eistir un potencial generador de aguas ácidas marginal.

La pirita (azufre) contenida en este material, se exfaerá formando parte del concentrado,

razón por la cual la roca mineralizada no debiera presentar problemas por generacién de

acido.

En las ¡ocas encajadoras o lastre, el porcentaje de azu&e presetrte fluclra entre 0,3j %
a 1,57o, representando un porcentaje de pirita variable entre 0J o/o y 3%. Dos de 1as diez

Illesüas tambien indicaron la existe¡cia de un potencial de generación de aguas ácidas

marginal. Al igual que en 1os cuerpos rnineralizados los valores del potelcial ne¡o de

neufalización son bastante altos, 1o que hace probable que también exista un sistema buffer

en la zona de las rocas encajadoras.

Anáüisis realizados en finrzo de 1992 presentaron valo¡es suficie¡temente bajos de

potencial rcto de neutralización (negativos) y de la relación resultarte de pNlpA. Este

an¿álisis es un indicador de que puede existir un alto potencial generador de ácido.

Finalmente, a partir de los resulhdos se puede inferir que el área al sur del pit de la

uridad litológica Coigiies presenta tendencias a ser uÍ iárea potencialmente generadora de

ácido, por lo que este material debeni tener un manejo especial.

Para mayor detalle de este estudio, dirigirse al Estudio de Impacto Ambiental (CONAMA).

3,I.1.3 Ensayos cinéticos

Las pruebas cinéticas geoquímicas consisten er someter las muestras a intemperismo,

bajo oondiciones confoladas de laboratorio o de campo. Definen expHciumente las

velocidades de reacción taúo para la disolución de metales, como para la generación y
neuhalización de ácido y lixiviación, a favés de1 tiempo y bajo condiciones específicas, lo que



determinará cuanto puede retrasarse una acción de control. por esto, son más costosas y de

mayor duración (desde semanas a meses o años), que las pruebas estáticas. por esto, los

objeüvos y metas de las pruebas cinétic¿s debeu definirse muy bien, con el fin de dessrrollar

un progftlma de pruebas eficiente y efectivo. Los objetivos para llevar a cabo una prueba

cinética en una mina nueva, son distintos a los de una mina en operacién (2, 5).

Para una mina nueva las pruebas cinéticas se llevan a cabo para (5):

¡ Validar los resultados de las pruebas esüiticas.

o Compmm el comportamiento de lixiviacién de diferentes tipos o clases de roca de mina,

r P¡edecir la oalidad del agua de drenaje de tipos de roca y botaderos, a corto y largo plazo.

r Seleccionar o coofirmar las opciones de disposición y control.

o Representar las condiciones del lugar para detenninar los factores que controlan el DAR y

proporcionar datos primarios para la corfección del modelo.

Pma una mina existente, el DAR con frecuencia estri bien esbblecido y proporcio,a

um clara demostacién del comportamiento del material, así como de las cargas y

concentraciones del contaminante hacia el ambierte. Las pruebas cinéticas se llevan a catlo

para (5):

o Predecir el potencial de generación de contaminantes que podría ocasionar la explotación

minera posterior.

r La extensión de la oxidación y los productos de oxidación almacenados en el botadero con

la finalidad de estimar el potencial de Iavado y liberación de contaminantes a largo plazo,

incluso sin geoeración posterior de ácido y sin la incorporación de ningrma medida de

control.

La efectiüdad de las medidas ds conhol

La calidad del agua de1 drenaje, a largo plazo.

a
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Una vez que se hayan establecido los objetivos del programa" se pueden seleccionar las

muestas para las pruebas chéticas. Usuahnente las nnrestras incluiran (5):

o Muestuas que tienen ul componente fácilmente soluble (según resultados de las pruebas de

lixiüación estiática o de corto plazo).

r Muestras con proporciones PN:PA entre 3:1 y 1:1, rango en e1 cual las muestras no se

definen claramente como generadoras o consrunidoras de ácido;

. Muestras consumidoras de ácido para probar el potencial de consumo de ácido; y

' Muestras generadoras de ácido seleccionarfas para evaluar la liberación de contaminantes y
las medidas de conkol.

Las pruebas cinéticas son miis út es que las pruebas est¡iticas con respecto a la
estimación de tasas de oxidación y neuEalüacióo, pero las rmidades de residuos reales pueden

ser nnry heterogéneas y anisotrópicas can respecto a las distribuciones de los tipos de mineral,
temaño de 1a partícula y condiciones hidrológicas. Así, mientras una prueba cinetica dada

puede aproxima bien el potencial para DAR en ma porción de rmidad de ¡esiduo, el resr¡ltado

puede no ser repressntativo del potencial global para DAR (5).

si bien, las pruebas cinéticas indican efectivamente el comportamiento geoquimico,

dependiente del tiempo, de una muestra por un periodo de corta dr¡ración (semanas o meses)

con respecto al periodo potencial de persistemia del DAR, la predicción de la calidad del agsa

debefli realizarse para un periodo de años en el fufuro, con el fin de simular correctamerte la

evolución natural de los procesos de generación de ácido. Esto será posible a través de

modelos matem¡á,ticos cuaúiadvos que puedan extrapolar con confiabilidad los resultados,

m¡ís al1á del momento de las pruebas.

Existen varias pruebas cinéticas que se utilizan o cuyo uso se propone:

Prueba de confirmación de Investigación B.c., prueba de intemperismo en ñ¿sco tle agitacion

(shake flasks), prueba de extracción soxhle! pruebas de celda de humedad, pruebas de

colr¡mna de humedad, pruebas de lixiüaciór en columna y pmcelas de prueba de campo. Las

últimas cuatro pruebas son las más utilizadas. Las diferencias enfe ellas estrin dadas por el

t¡maño de la prueba, la velocidad y la cantidad de agua utilizada para el acarreo. cabe
destacar que es recomendable hacer los ensayos cinéticos con el agua que reatnente existe e¡r
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la zona. Espeoíficamente en el caso del Norte de Chile, se debe considerar que las aguas tienen

alto contenido de sales.

Armque no existen métodos esrindar, en el anexo 2B se presenta rm resumen de los

tests m¿ás populares (Prueba EsüáLndar de celda de Hu¡edad y prueba de Lixiviacién en

Columna), que incluye una descripción breve del método, el objetivo, la fuente y oigen, las

ven§as y las limitaciones asociadas a.l método.

3"I.1.4 Ensayos de extraccién

Muchos tipos de ¡ocas tienen constituyelrtes fácilmente solubles, dbponibles pra la

lixiviacién inmediat4 totahnente indepediente de cualquier generación de ácido que pudiera

ocurrir. Para deternrinar estos constituyertes se utilüan las pruebas de corto plam de

extraeción de üxiüado.

Las pruebas de extracción tienen como objetivo general, cualtificar la movilidad de

los cont¿minantes y a partir de esto, peruritir la clasificación del material con el fin de escoger

el método adecuado de disposición y contención de desechos. Estas pruebas proporcionan rma

indicación de la carga fáciknente soluble en un material, así como la mapitud de la
generación de ácido que ya ha ocurrido etr la muestra. Esta carga, a corto plazo, constituiría un

problema para la calidad del agua que se libera de la roca de mina inmediatamente después de

oolocarla en el botadero de desmonte y que está expuesta a lixiüación por precipitación.

La mayoría de los estudios que evalúan los méritos y la utilidad relativa de cada prueba

se hao concentrado en 1as apücaciones para desechos peligrosos.

Las pruebas de extracción usadas mls frecuentemente s on (2, 22,23):

r ASTM D3987 extacción con agua destilada

r Procedimiento Especial para Exüacción de Desechos B.c. (swEp), que utiliza ácido

acético como exEactante;

I U.S. EPA l3l?, o prueba SPLP (Syntlrctic Precipitaton Leach procedure), procedimiento

que utiliza acido nítrico/suli¡rico como exractmte, para determinar la movilidad de los

analitos inorgírricos presentes en materiales de desechos bajo ia influencia de lluüa ácida.
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U.S. EPA 1311 o prueba de lixiviado TCLP (Toxisity Chmacteristic Leachate Procedure),

qle utiliza extractaflte derivado del ácido aoético, para determinm la movilidad de aaalitos

orgránicos e inorgánicos presentes en residuos mineros. Este método es utilizado para

simular la lixiüación en un basural o relleno sanitario, donde los residuos industriales son

deposiAdos junto a los residuos sanitarios, por lo que no es m y adecuado aplicarlo a

residuos mineros. El hecho de utilizar ¡m ácido orgánico como extracüarite sobre o sutr-

estima el potenciai de lixiviacién en residuos mineros.

La prueba EPA 1312 (diseñada para suelos y desmonte de la mina) y un procedimiento de

exkacción en frasco de agitación con ag a del emplazamiento o agua destilada, similar a Ia

ASTM 3987, son las pruebas de mayor uso.

3.1.2 Métodos de campo

Como la mayorla de los estudios de generación de ácido y lixiviación de ¡neht,

irnplican ensayos de latroratorio llevados a cabo bajo condiciones ideales, (condiciones

co stantes conocidas), las cuales difieren sustancialmente de las condicioaes del

siüo; la observación del comportamiento de meteorización y pruebas bajo condiciones del

sitio, pese a ser más costosas y más lentas, repres€ntan la realidad del comportamiento del

residuo en el ambiente y son esenciales en la interpretación de los resultados del laboratorio

u.
Como dato práctico, un método aplicable a la evaluación de pilas de roca y su

exposición ratural, es la observación de las características del desgaste a pequeña y gran

escala sobre fragnentos de roca incluyendo cubiertas de oxidación (color y tipo) y minerales

eflorescentes (2). El Cuadro 7 da algunos ejemplos de cubiertas comunes. "

L'lnfo¡maoión adicional puede ser encont¡ada en Jambor yBlowes, 1994.
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Cuadro 7.- de
Descripción de la cubierta Mireral o compuesto

químico
Interpretación

Amarillo asociado con
sulftro de hietro

J¿rosita Productos de oxidación
fuertemente ácidos

Anaranjado y café oscuro
asociado con sulfiüo de

hierro

Limonita Desgaste del ión azufre

Anaranjado claro como rma
cubierta de carbonatos

Limonita Formado de carbonato de
hierro

Café claro sobre superficies
de roca

Lirnonita Formado por desgaste lento
de silicatos

Blanco asociado con pirita Sulfato de hierro Cubiefia fuertemente ácida
Verde o azul Carbonato de cob¡e hásico o

sulfato de cobre
Formada por desgaste de
minerales de cobre en
condiciones ácidas o
alcalinas

Nota: La limonita es rm térrnino utilizado para describir una mezcla de los minerales, goetita,
lepidocrocita y jarosita.
Fuente: (2) MEND MANUAL VOLUME 3-PREDICTION MEND 5.4.2_c

Los méiodos de campo puedel ser rylicados en relaves, pilas de residuos de roca y

excavaciones de mina existentes expueslÍls a mineralización naü¡ral, tests en pilas de residuos

de roc4 comparación con otros sitios y medio-ambientes geológicos similares; y lavado de

pared de las excavaciones (2). Una descripcióo de éstos, se encuentra el el anexo 3.

3.1.3 Modetación Malemráüca del Potencial de Generación de Acidez

Debido a las limitaciones prácticas de las pruebas estiáticas y cinéticas, éstas proveen

sólo una idea parcial del potencial de los residuos de mina para producir DAR. para snperar

las incertezas inherentes en pruebas de corto plazo, además de evikr los costos prohlitivos de

las pruebas a largo plazo, algrmos investigadores han desarrollado modelos matemátjcos par¿

ayudar en la predicción de los efectos a lago plazo en la calidad del agua de residuos

generadores de ácido. Existen modelos de DAR que no alcarzan el ideal. No obstante, estos

modelos pueden proveer valiosa información para propósitos de ptanificación, disefro,

operación y métodos de cierre que satisfagan mejor con los objetivos económicos y

arnbientales; y pueden tener un ¡sl imporfante en el entendimieüo y predicción de la extensióa

del potencial de generación de acidez, i¡cluso a¡tes de su aparición (19).
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Es importante recordar que todcs 1os modelos de DAR son simplificaciones de la

realidad y por consiguiente están sujetos a un alto grado de tncerteza, si las suposiciones

¡ealiz¿das ¡esultan en la omisión de meoadsmos causales importaDtes. Sin embargo, esta

sünpliñcación puede reducir sustancialrnente el costo y el tiempo requerido para modelar el

sisterna bajo eshrdio. Enfre las fuentes de hcerteza esti¡: invalidar la estruch.ra del modelo,

variabilidad nahrral de ciefos panirnetros, falta de calibración del panimetro y verificacíó¡ del

modelo. Por ejemplo, el error de considerar Ia presencia de materiales de neutralización en un

botadero de residuos podría resultar en una sobreestimación de Ia tasa de generación de ácido.

similarrnente, el error de considerar las condiciones hidrogeoqulmicas dentro de rm botadero

de ¡esiduos puede eütar 1a consideración de las reacciones de adsorción/precipitaciól

irvolucrando metales, de ese modo es posible calcular mal el potencial de carga de metales e¡

corrientes efluentes. Ya que la importancia de cualquier factor controlador dado puede variar

de sitio en sitio, la importatcia de rma suposición de simplificación para cualquier esfuerzo de

modelacién particular debe de ser considerada cuidadosamente (2).

Varios enfoques distintos para la modelación de DAR han surgido hasta la fech¿. En

este capíhrlo se presenta una descripción general de los modelos empíricos y deterministicos

(34! pero se debe destacar que er geneml, todos los modelos inte¡tañ describi el

cornportamiento dependiente de1 tiempo de uno o rn¿is variables de un sistema geoquimico de

residuos de mina.

Er el anexo 3, se presenta lm resumea de algunos modelos de predicción mateuática.la

3.I.3.I Modelos empíricos

Los modelos empíricos estín basados en ¡elaciones estadísticas, como el an¡íLlisis de la

correlacién y la regresión entre panámetros de interés, por ejemplo concenfraciones de metales

en el drenaje ácido y otras variables tales coruo el tiempo (2,34).

Estos modelos, extrapolan valores de oxidación de sulñro de datos de latnratorio y

campo existentss. El método de extrapolación implica usualmente 1a determinación de la

mejor correlación lineal a través de punlos de datos de pruebas. Las ecgaciones derivadas de

1¡ I¡formación adicional en: (2) MEND hÁANUAL Volume 3 p¡ediction. MEND 5.4.2c.
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esa Íxmera pueden proveer, por ejemplo, la tasa de generación de ácido de una unidad de

residuo particular al mismo tiempo, en e1 futuro.

Este método requiere que rma base de datos adecuada sea desanollada. El objetivo en

la eva-lu¿ción estadística de los datos es identificar ura va¡iable clave que pueda ser

relacionada con la calidad del DAR. Este método predictivo cuenta con mediciones de campo

y puede no dzr ¡azón de interacciones geoquímicas complejas que afectan 1a calidad futura del

DAR.

Utilizando la tasa de generación de ricido planiñcada como una entrada para un modelo

hidrogeoquímico distinto que explique la atenuación de componentes de infiltación en suelos

y la dilución en aguas receptoras, las tasas de carga de componentes y la calidad del agua

receptora consigrüente en el tiempo T, pueden ser estimadas (2).

I .initaciones

Los modelos empiricos, generalmente no consideran explicitamente los mecanisrnos

causales de conducción de la oxidación de sulfiros y la neutralización de infiltración. Al

contrario, tales modelos suponen que la operación de tales factores es representada

correctamente en los datos de prueba. Por lo tanto, la precisión de los modelos empíricos en la

predicción de DAR depende mucho de la calidad de los datos de prueba utili.ado en los

rnodelos (2, 34).

Es importante destacar, que los modelos empíricos, por su naturaleza, son especificos

del sitio. Ya que los modelos cuentan con tendencias reales observadas en un sitio especifico,

al contrario que los mecanismos causales, la mejor cor¡elación linear para un sitio no puede

ser adoptada a ser representativa para otro sitio. Ademiis, cambios significativos en la

composición de unidades de residuos, geometría, o controles en el tiempo pueden invalidar

modelos ernpíricos de representatiüdad preüa. Sin embargo, los modelos empíricos puedan

proveer el costo-efectivo y bastantes estimaciones confiables a corto plazo de condiciones de

DAR futuras para sitios con datos temporales y espaciales suficientes.

Algunos modelos empíricos aplicables en la predicción de DAR en relaves son:

WATAIL (MEND 2.13.3), RATAP [vlEND 1.21.1) y MINTOX (MEND PA-2). Algrmos

modelos empíricos aplicables en la predicción de DAR en residuos de roca son: AMD -
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TIME, Ziemkieüez (1994), MINTEQA2, Morin y Huu (1994), Q-ROCK, SRK, Vancouver,

BC ACIDROCK, SENES Consrütants Ltd., Richmond Hill, ON, etc (2).

3. 1.3.2 Modelos Determinísticos

Estos modelos estrá¡r basados en las ecuaciones teóricas que han sido desarrolladas para

describir los procesos que contolan la producoión de ácido. Aplican principios científicos

tales como el de conservación de masa, momenh]m y energía. Resolviendo las ecuaciones

teóricas, es necesario la simplificación de parámetos a través del uso de geometría

simplificada" homogeneidad, condiciones iniciales idealizadas y condiciones límites. l¡s
parámetros estimados (p.e. tasas de reacción qulmica, coeficientes de transfbrencia de masa),

tienan rm rol critico en la modelación rnecánic4 y a menudo estiín basados en estudios de

laboratorio, modelos fisicos y experimentos de c¿¡mpo en algunos casos (2 , 19 , 34) .

La propuesta de simulaoión permite a los usuarios examinar la potencial fasa de

oxidación de sulfi¡ro y la calidad de infiltración resultante durante periodos de 10 a 100 años

e¡r el futuro, como su evolución duraote el tiernpo, bajo la influencia cambiante de los factores

cont¡oladores de la tasa.

Dentro de los modelos determiústicos, se encuetrtran los modelos de equilibrio

tennodinámico, modelos de transferencia de masa y modelos de transferenci¿ de masa

asociados con modelos de flujos.

Los modelos de equilibrio termodinámico son modelos estáticos de una solución

acuosa y pueden ser: MINTEQA2 (Allison et a1.1991), PHREEQC @arkhurst 1995) y

WATEQ4F (Bell et a1.1987). Los datos requeridos incluyen an¿iüsis de agua, temp€ratura y

pH. Los modelos son utilizados para estimar la concentración (actividades) de especies

acuosas, y resolver la distribución de elementos disueltos entre iones libres y complejos

químicos (especiación)- En la mayoría de los modelos geoquirnicos, el cilLlculo de especiación

de todos los elementos ingresados, es la primera etapa de modelación necesaria para facilitar

todos los cálculos siguientes. Después del cálculo de las especies disueltas (especiación), estos

modelos pueden calcular el nivel de sahrasión de cada especie, su tendencia a precipitar, y

proveen índioes de sahración (valores de IS). En la interpretación de los datos de IS §
especiación), hay que tomar en cuenta que el desequilibrio es comú¡. Los modelos



geoquírnicos indican los procesos favorecidos termodinilmicamente, pero que üo

necesariamente ocurren (2, 19, 34).

[¡s usuarios del modelo, pueden estudiar el efecto de los cambios sn temperatura o

presión y dejar reaccionar a la solución con uno o más minerales- Estos modelos son bastantes

flexibles y son ampliamente utilzados,

Similannente, la consideración del flujo hidrológico dentro de la natnz de ¡esiduo,

muesúa que la tasa de liberación de productos de oxidación de pilas de residuos depende

fuefemente de las características del flujo deutro de los residuos. Modelos más recientes han

corroborado la propuesta que la geometría de los trotaderos de residuos puede ser ímpoltante

para las tasas de oxidación por influenciar Ia exposición del área superficial y las tasas de

infrltración de aire.

A los caudales no saturados, es posible apücar modelos hidrológicos para determinar el

contenido volumétrico de agua en porcentaje (7o) que tiene el botadero, pila de lixiüación o

tranque de relave a distintas profundidades, condiciones promedio que tendni en un largo

periodo de tiempo (años), y el promedio de balarce de agra anual (precipitación,

escurrimiento, evaporación, carnbio de almacenamiento y filtraciones). Estos modelos son:

Soil Cover, F{EI,P y Unsat 2 (2, l9).

Las modelos de trdnsfelencia de masa son modelos diniámicos de un sistema cerrado, y

proveen predicciones de la composición del fluido du¡ante el tiempo en que el sistema

progrese hacia el equilibrio. Los datos requeridos incluyen composición del fluido, la masa y

área superficial de los minerales. Los modelos justifican los cambios en la composición del

fluido cuando los minerales reaccionan o se disuelven, y la fomración o disolución de

minerales secundarios. El balance de masa o modelación inversa es un aspecto de modelación

geoquímica de alta importancia con respecto al estudio del DAR, y es una etapa clave en el

diseño de sistemas de tratamiento. Involucra la identificación de 1as reacciones que controla¡i

la evolución quimica del agua entre una ñlente y un destino fi¡al.

La sigrüente relación se puede entender como un balance de masa:

Agua óriglnal + fases de reacc¡ón (p.e. disoluc¡én) = Agua f¡nal + productos (p.é, prec¡pitado)
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Una modelación inversa exitosa necesita, sin embargo, un conocimiento del sisterna y

de los rninerales que potencialmente controlan la química del agua a través de su precipitación

y disolución. Esto es requerido para minirnüar la cantidad de soluciones potencialmeute

posibles, predecidas por el modelo (19).

Un ejemplo de u¡ modelo de transferencia de masa es :EQ3/6 (Wolery 1992),

PATTIARC.

Modelos de fransferencia de maso asociados con modelos de .flujo son modelos

din¡í,¡nicos de cualqüer sistema abierto. Estos modelos pueden simular una variedad de

procesos geoquírnicos. Los datos requeridos incluyen, composición acuosa como una ñ¡nción

de la mineralogia inicial, tasa de flr{o, y cambios de temperatura durante el tiempo. Ellos

consideran flujo, transporte de soluto, y trarisporte de calor. Este grupo de modelos

representan un híbrido entre hidrología y geoquímica -algrmos modelos enfocan la

geoquímica y otros enfatizan la hidrologia -. Estos modelos tienden a ser bastantes complejos,

un factor que en algunos casos limita su aplicación. Algruros ejemplos de estos modelos son:

MINTRAN (Frhd y Molson 1994), PIIREEQM (Appelo y Postrna 1993), (2, 19, 34).

Otros modelos numéricos que predicen los niveles freáticos / piezométricos, caudales

de flujo pasante de agua subterriínea, caudales de descarga, tiempo de llegada de

contaminantes o solutos en la zona saturada son: MODFLOW, SUTRA y MT3D , (2. 19,34)

I.imitaciones

Los modelos hidrológicos de predicción de caudales no satumdos consideran

normalmente instalaciones muy homogéneas, no pueden considerar ofos mecanismos como la

"recarga rápida", y necesitan muchos datos para disminui¡ las incertezas.

Enhe las preocupaciones mayores que enfrenta la fiabilidad de los modelos

determinísticos son la calibración y validación del modelo. Los paniLrneEos de1 modelo deben

ser ajustados para coincidir con las condiciones predominantes en un sitio real. Por lo tanto,

caracteristicas fiables de los residuos, datos hidrológicos y geoquímicos deben ser colectados e

incorporados en la estructura del modelo.

La validación, requiere la comparación de las preücciones del modelo con los

resultados de muestreo reales de campo. Hasta la fecha la disponibilidad de 1os datos de



caripo para validación es muy limitada.

Aplicabilidad de evaluación de riesgos en Chile (17)

Evalu¿ción y Gestión de Riesgo de Drenaje Ácido de ripios, Mina El Abra, Chile.

R.C.Ford, S.A. Pierce, M,D. Anker,!,, LKelsey.

Con el fin de anilizzr un ejemplo de aplicabiliclad en Chile de una metodología de

evaluación de riesgos, se menciona los objetivos, metodología y conclusiones de la

"Evaluación y Gestión de fuesgo de Drenaje Ácido de ripios, Mina El Abra, Chile".

La Mina El Abra esti localizada en el Desierto de Atacarna, II Región en el Norte de

Chile, aproximadamente 200 Km al loreste de Antofagasta. El Abra es rma empresa que

pertenece a Cyprus Arnax Mnerals Company y a 1a Corporación Nacional del Cobre de Chile

(CODELCO). La mina explota un cuerpo mineral pórñdo Cu-Mo y empezó operando en

Agosto de 1996 con una tasa anual de aproximadamente 450.000 toneladas de cobre catódico.

La evaluación del riesgo de drenaje ácido de ripios (lixiüado) en zonas climáticas

áridas consiste en dos componentes: (1) si los minerales secundarios y residuales liberaún

ácido y metales cuando son expuestos a la lluüa, y (2) si es probable que la precipitación

ambiental inñItre, y eventualmento impacte los recursos de agua subterriinea o superficiales.

El riesgo de drenaje ácido de ripios en El Abra fue evaluado utilizando métodos geoquímicos

convencionales (tales como ensayos esáticos y de extracción) y modelos de flujo no saturados

(tales corno HELP y UNSAT-H2.O).

A través de los resultados de estos métodos la probabilidad de generación de mala

calidad de agua de ripios fue evaluada, junto con la probabilidad de ocurencia de filfación.

Los resultados de las pruebas geoquímicas demuesÍan que cualqüer filtración proveniente del

ripio sería de mala calidad y requeriria varios volúmenes de agua de poros, antes que las

concentraciones de metal fueran disminuidas significativamente.

Los resultados de la modelación de flujo no saturado esperan que el drenaje anual de

ac1¡$ulaciones de ripios en la Mina El Abra sea mínimo si el contenido de humed¿d residual

de el material localizado es mantenido bajo 0.187 voUvol. l¿ modelación demuestra que la

contribución de la precipitación a la filtración es mínima en un tiempo marco de 30 años y la

filfiación e infilnación son improbablernente dadas en condiciones clirnríticas riridas. A partir

de esto, el contenido de humedad residual es monitoreado y mantenido bajo 0.187 para



mi¡imizar ta probabilidad de firtración y por tanto el riesgo ambiental asociado con esre
material.l5

'lJ*-* 
" 

rf.g"-,r"ión adicionat : (17) "Evaluarion and 1\rfanagement of Acid Drainage Risk aom spent ore, El
Abra Mine, Chile."



IV. GESTIÓN DE RIESGOS

Las mejores prácticas ambientales en el manejo de residuos mineros sulñrados, debeu

involucrar Ia incorporación de un¿ gestión de riesgos aplicada a la generación de drenaje

ácido, que incluya:

La identificación de riesgos o peligros.- El paso inicial en el contol de la oxidación de

sulñuos, es la comprensión de los factores fisicos y quimicos que influyen en la reacción de

oxidación. Adernís, la pronta caracterización geoquímica de los materiales de más alto riesgo

(productores de ácido por potencial de oúdacióu de sulfiros) y los materiales con potencial

para el uso de medidas de remediación permitirá clasificar y cu¿rntificar el riesgo de

generación de ácido de todos los residuos a ser desechados a lo largo de Ia üda útil de la

operaciórq a través del desarrollo de un inventario, actualizado y perfeccionado.

La evaluación del ricsgo antbiental basado en los faclorcs ilel sitio específrca- Se

debe adaptar la evaluación del riesgo ambiental al sitio especiñco con sus recursos locales y

con su medio ambiente local para producir la forma mis apropiada de conüol.

El balance costo-benertcio.- Antes de seleccionar una medida de control, la compañÍa

minera debe hacer rm aniálisis costo-beneficio de la aplicación de dicha medida- En el capítulo

7, sólo se mencionarán las consideraciones generales en la evaluación costo-beneficio de las

rnedidas de contol

La irilplerrrentflcün de los principios de diseño de minas y prdcticas de gesfión de

minas paru evitar o minimkar los ricsgos.- La estrategia de gestión más costo efectiva para la

oxidación de sulfl¡ro es la intsgación de controlss hidrológicos y de oxidación a través de

todos los estados de operación miner4 desde la planificación hasta el cierre de la mina, y

trabajar en una forma coorditada para minimizar el riesgo de desan'ollo de drenaje ácido. Los

principios de diseño y prácticas de gestión de minas, se describen en el ítem 5 . I I , 5 .12 y 5 .13 .

La incorporación de la r¡rfonnaoión recopilada en la identificación de riesgos, en una

modelación de bloque y planificación minera permitiní el desarrollo de estrategias efecüvas

para manejar la oúdación de sulfuros en estos residuos.

El monila¡ea- Es importante, el monitoreo para evaluar la ejecución de estrategias de

remediación y la evaluación de la efectiüdad del monitoreo.

La ¡evisión del nivel de seguridad.- La preparación de la fuerza de trabajo, para



identifica¡ y manejar estos materiales diferentes, y los protocolos de muestreo, son críticos

para asegurar que los riesgos sean cuantificados con un alto nivel de confia¡za.

4.1 Manejo y Control del Drenaje Ácido

El ténnilo "controf', se utiliza para hacer referencia a las medidas tomadas para limitar

la generación o migración de drenaje ácido contaminado que podria originar un irnpacto

ambiental adverso (5).

La lirnítación de la generación y la migración de1 drenaje ácido, es un área

técnicamente cornpleja, y reqüere la participación de expertos de nume¡osas disciplinas

técnicas. Los factores y condiciones específicos del sitio aumentan esta comp§idad, y a

menudo necesitan una investigación del sitio específico. Como resultado, las teorologías de

drenaje ácido no son aplicables uriversalmente. La aplicación de una tecnología particular a

un sitio puede ser invalidada por costos prohibitivos u ofos factores que afectan la gestión de

los residuos mineros.

Las distintas opciones de control, se aplican dependiendo de 1a etapa de desarrollo del

DAR. El control prirnario ss aplica antes de la generación del drenaje ácido, generalme e or

planificación de minas nuevas y el control secundario y terciario se aplican después de la

generación o liberación de contaminantes del drenaje ácido (Figura 13), generalmente para

minas en operación o en ciene (5, 19).

Figura 13.- Esquema de objetivos principales de las opciones de control.
Fuente: Esquema adaptado de ( I 9).

Las opciones tecnicas para manejar el drenaje ácido son considerablemente mayores en

los sitios mineros nuevos donde las estrategias de control pueden ser implementadas como

parte del plan y desarrollo minero, pma eütar estrategias de ¡emediación de alto costo. Con

fuentes antiguas de drenaje ácido, las medidas de abatimiento pueden ser menores debido a

limitaciones econónicas y a la gravedad de los impactos.
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Hasta la fecha, en Chile no se ha aplicado ninguna medida específica de conhol de la

generación, tramporte y posibles efectos del drenaje ácido en el rnedio arnbiente, esto puede

debe¡se a la falta de conciencia y de evaluación de la escala y de la duración de este fenórneno

en cada caso. Además el hecho de que en el norte de Chile, las precipitaciones son

intermitentes, esto hace que la generación de drenaje ácido sea poco frecuente. Sin embargo, el

clima á¡ido y las altas tasas de evaporación del norte de Chile, pennite la acumulación de

sulfatos, lo que frecuentemente corresponde a acidez almacenada, y conlleva a generaciones

de drenaje ácido más agrrdas.

A continuación se presontan los kes tipos de control (primario, secundario y terciario),

o¡denados en fimción a la etapa de desarrollo del drenaje ácido.

4.1.1 Control Primario

El control primario, es el control de 1a interacción roca-aire, con el fin de limitar o

¡educir las reacciones de oidación de minerales sulftuados y por ende limitar o reducir la

generación de ácido en la fuente. Se aplica antes de 1a generación del DAR.

Es la opción más conveniente, ya que a fiavés de [a elirninación de uno o rnás de los

componentes esenciales en la generación de drenaje ácido (principalmente eliminacióu de

oxígeno), se inhibe la oxidación de sulfuros y por ende la generación de ácido no se

manifestar4 así, el control secundario y terciario serán innecesarios. Sin embargo, en muchas

faanas mineras en Chile, el potencial del DAR no fue reconocido en un inicio, por lo que esta

medida de control no podrá ser aplicada. Este tipo de control es factible de aplicar en el diseño

y planificación de faenas mineras nue s.

A continuación se describe brevemente las diferentes metodologías de confol primario

ordenadas en firnción a su potencial aplicabilidad en Chile.

4.1.1.1 Cubiertas y sellos

Las cubiertas y sellos han sido desarrolladas y utilizadas para diversos propósitos. tales

como: controla¡ la penetración del flujo de oxigeno (generalrnente no es suficiente para evitar

la oxidación), controlar la migración mediante [a reducción de la infiltración, aumentar la

evaporaoión y otros como: recuperación, revegetación, y control de polvo (2, 5, 19).
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Este item sólo se referÍá a 1as cubiertas y sellos para controlat 1a penetración del flujo

de oxígeno (control primario), pero se debe destacar que son más adecuadas para conrolar la

infltraciér y, por lo tanto, la migración de contaminantes.l6 Éstas, se pueden colocar en la

superficie y lados de un embalse de relaves reactivos o botaderos, para restringir el acceso de

oxígeno y, así inhibir Ia generación de ácido- No se considera una solución práctica excluir el

agua, hasta el punto de que no se presente la generación de ácido, excepto en climas muy

iáridos, corno en el Norte de Chile, dado que las cubiertas y sellos contribuyen a inhibir la

subsigriente migración de contaminantes.

Aolicaciones

Uu rango de capas secas tiene alto potencial para el control de la oxidación.

Limitaciones

- Para limitar la entrada de oigeno, la cubierta deberá tener muy baja permeabilidad a estos

elementos y no tetrer agujeros o imperfecciones a través de los cuales puedan ingresar.

- Una de las preocupaciones a más largo plazo en relación con la integridad de las subiertas

esuí vinculada con la estabilidad fisica, que incluye: resistencia de la cubierta a las rotr¡ras,

efeotos horadantes de raices y animales, la erosión y degradación debído al intemperismo y

a la acción de las heladas (5). En otros países, donde hay ma alta frecuencia de

precipitaciones, se ve afectada la estabilidad fisica de las cubiertas, pero en Chile, esto

podría ser una buena opción, ya que las lluüas son poco frecuentes.

4.1.1.2 Desulfuración/manejo y aislamiento selectivo de residuos sulfurosos

El objetivo de la desulfuración es dr'sminuir el potencial de acidez (PA) mediarte la

reducción del azuf¡e a sulfi[o. El manejo selectivo y aislamiento de residuos mineros

sulñnados requiere la integración de prácticas de gestión en el programa de planificación

minero, junto con la educación y preparaciór de la mano de obra para facilitar las prácticas

operacionales en el rnanejo selectivo de rnateriales de alto riesgo (1, 5).

tó Eo el ítem 5.1.2 del present€ manusl, se describen las cubiertas y sellos para controla¡ ta infiltración-
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Este método puede ser utilizado para disminuir el potencial de generación de ácido de

1os relaves, generalmente separando por flotación el concentrado sulñuado (pirita) Esta

técnica, ha demoskado ser efectiva, aunque costosa para reducir el contenido de sulf,ros de

relaves a¡tes de su disposición en un tranque (1,2, 5)-

Posterionnente sería necesario, el manejo y aislamiento selectivo de este concentrado,

enviandolos bajo tiena con un terraplén en pasta. En aigunas minas, este concentrado se

cornbina con cemento y se utiliza como relleno en labores subterráneasl?.

El método de desulfuración/manejo y aislamiento selectivo de residuos sulfrrosos,

tarnbién puede ser utilizado en minerales de baja ley. Pero, sólo si existe tura zona especítica,

geológicamente distinta, de material sulfiroso. De otro modo, los operadores tend¡iín mucha

dificultad para lograr exitosamente la identificación.

Los siguientes facto¡es deberían ser considerados, en la aislacióo de residuos (1, 2, 5):

- La naturaleza del contacto entre los tipos de roca. La separación es práctica, sólo si puede

ser realizada en forma limpia, es decir, si la roca benigna segregada esti

significativarnente contaminada con roca rcactiva, o hay presencia de inclusiones que no

puedan ser separadas, el beneficio de la segregación es iimitado-

- La separación es probablemente mejor aplicada, cuando está disponible un sistema de

gestión, especificamente una opción de disposición que prevea o limite substalcialmette

la roca de generación de drenaje ácido, por ejemplo, disposición bajo agua.

La figrra 14, muestra cómo los residuos sulfir¡ados pueden ser aislados dentro de una pila de

residuos.

4,1.1.3 Micro-encapsulación o envoltura de Ia pirita

Este proceso consiste en cubrir ciertos residuos mineros, para prcvenir la oxidación de

la pirita. El mecanismo conlleva a la lixiviación de residuos con wra solución fosfatada de

(KH2POr) y acetato de sodio (NaAc) con peróxido de hidrógeno (HzOz). I-a superficie de la

pirita es oxidada por el peróxido para liber¿r óxidos de hierro, los cuales reaccionan con la

17 
Esta técnica altemativa tiene varias ventajas. lnformación adicional en: (5) Guía Ambiental para el Manejo de

Drenaje Ácido de Minas. Capitulo Montrol.



solución fosfatada para formar un precipitado de fosfato de hierro (FePO¡) que precipita en la

superficie formando la envoltura ( 1 , 9).rg

4.1.1.4 Mezcla o aditivos básieos

El rnétodo de mezcla, consiste en mezclar al menos dos tipos de residuos de roca, con

potencial de generación de acidez variado, potencial de neutralización y contenido de metal

pata balancear el potencial de generación de acidez y alcalinidad y minimizar el riesgo de

generación neta de ácido. Al mezcla¡ o añadir material alcalino, se controla el pH en el rango

cercano al neutro, se limita la oxidación química, y se preüene el establecimie to de la

oxidación bacterialmente calalizada. La probabilidad de que las condiciones alcalinas sean

mantenidas alrededor de la oxidación de granos minerales hierro azufre, depende de la

cantidad de alcalinidad llevadas en solución y la cantidad, tipo y reactiüdad de los minerales

sulf.rosos existentes a lo largo del camino de flujo, hasta que la siguiente fuente de recarga de

alcalinidad sea alcanzada (1, 2, 5).

La efectiüdad de la mezcla depeade principalmente de la minuciosidad del rnezclado,

del movimiento de agua a través de1 sistema, la naturaleza del contacto de la roca o agua ácída

con los aditivos neutralüantes o agrra, la proporción de material neutro en exceso y,

fi¡almente, el tipo y pureza del aditivo neutralizante.

Anlic¡ciones

- La mezcla o adición alcalina pueden constih¡ir altemativas factibles en cualqüer residuo

minero, con baja cantidad de material generador de ácido y con una fuente de alcalinos.

- Se puede añadir piedra ca1í24 cal e hidróxido de sodio a 1os relaves duranie el

procesarniento, o bien se puede colocar rnateriales alcalinos en capas dentro de la roca que

genera ácido, durante la acumulación de estériles.

- La mezcla de rocas de mina es rma fonna de adición de base, en la que la roca con exceso

de alcalinidad se mezcla con la roca generadora de ácido.

¡" Información adicional de esta técnica en: "Resumen de opciones ingenieriles para el maaejo de drena.je ácido
producido en botaderos y tr¿nques de relaves, (despues de Marszalek 1996).



Limitaciones

- Las principales lil¡itaciones son los costos (debido al rnanejo del rnaterial), limitaciones de

ejecución (posibilidad de concentraciones elevadas de metales en pH neuho),

incertidumbre técnica (predicción del comportamienls gsqquímico), y la necesidad de

caracterización amplia del material con anterioridad a la construcción. Por estas razones el

mezclado es un enfoque atractivo, pero aún no esta bien definido.

- Para la mezcla adecuada de rnateriales alcalinos con desechos gruesos de roca se puede

requerir la tritración y mezcla profuirda.

- Se requiere de exhaustivas pruebas de laboratorio con el objeto de demostrar la efectividad

de la mezcla.

- Usuaknente este método, es llevado a cabo en conjunto con otras estrategias de control

tales como encapsulamiento y/o cutiertas de suelos.

- Hasta Ia fecha, no hay ejemplos de operacíón exitosos a largo plazo utilizando este

método.

La figura 14, muestra cómo los residuos sulñiricos pueden ser aislados dentro de una pila de

residuos.
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Superfi cie subter¡ánen origin¿l

Figura 14. Esquema de estrategia de aislamiento dentro de una acumulación de residuo.
Fuente: Figura adaptada ( 1 ).

4.I.I.5 Inhibición de las bacterias

Ciertas bacterias son conocidas por aumentÍr enotmemente la tasa de produccióu de

acidez de materiales piríticos. Los bactericidas han sido desarrollados para nrhibir el

crecimiento de estos microorganismos. Su efecto primario es minimizar el rol catalitico, de las

bacterias que permiten couvertil el hierro ferroso en hierro férrico, bajo condiciones ácidas

(donde el hierro férrico es el principal oxidante), rompiendo las cadenas de reacciones

bioquímicas que aumentan la tasa de oxidación de residuos mineros (19)^

Se ha demostrado que el lauril sulfato de sodio y oaos tensoactivos anióuicos son

excelentes bactericidas para la Acidithiobacillas .ferrooxfulans. Esto llevó al desarrollo de ur
sisiema de [atamiento que consiste en rura pulverización de la zona afectada, para lograr rm

efecto inmediato. La aplicación del biocida debe ser en forma de un producto granuiado de

t'beración lenta, para mantener una concentración activa del biocida en el tiempo, a pesar de la

biodegradación y el lavado que se produce pot acción del agua. Este rnétodo es fácil de

aplicar, económico, predeciblemeote efectivo y se puede aplicar durante las operaciones

activas mineras y durante la recuperación de suelos (37).



Debido a que es sólo una solución a corto plazo y parcialmente efectiva, los

bactericidas necesitan ser parte de un planteamiento integral para el manejo de residuos

sul-fr¡rados. La mayoría de ellos, son frecuentemente aplicados a acumulaciones de minerales

temporales o a acumulaciones de residuos de roca para retrasar el cornienzo de condiciones

ácidas, o para reducir los costos de tratamientos secwtdarios tales como dosificación de cal a

drenaje/aguas de escurrimiento, mientras otras soluciones m¿ás pennanentes son

irnplementadas .

Hasta la fecha esta tecnología" ha sido utilizada principalmente en la industria de

carbón de Estados Unidos, en la etapa de rehabilitación, que permita generar mla cubierta de

vegetación activa antes del comienzo de la generación de drenaje ácido, ya que se ha

demostrado que la aplicación de bactericidas preüenen la formación de ácido y la lixiüación

de metales, disminuyen drásticamente la presencia de Acidithiobacillus ferrooxidans,

incremettando paraielamente el desarrollo de bacterias heterotróficas que son beneficiosas

para el suelo y aludan a la reforestación de los suelos (37).

Como inhibido¡ bacterial también se puede utilizar cloruro. Esto es teórico, ya que

hasta la fecha no se ha conocido rma aplicación a escala completa.

Se debe destacar que las aguas del Norte de Chile üenen alto contenidos de clonro, lo

que geneftr r¡na quimica completamente distfuta a la de las aguas de otros países, e interesante

de investigar.

4.1.1.6 Cut¡iertas de agrra y descarga subacuática

Las cubiertas de agua proveen el control más efectivo del flujo de oígeno y por tanto

de las tasas de oxidación de suHuro, achrando como tma barrera para la difusión de oxigeno

desde la atmósfera a los sulfi.ros sumergidos. La velocidad de oxidación de sulñro es

considerablemente más baja en la fase acuosa (agua), que en la fase gaseosa (aire), en por lo

menos cuatro órdenes de magnitud. Debido a que el coeficiente de diftlsión de oxígeno es

merror en agua, la máxima colcentracióa de oxígeno disuelto en aguas natrales es

aproximadamente 25.000 veces menor que la enconfrada en la atmósfera. Una vez que el

oxígeno disponible en el agua es consumido, la tasa de reacción es reducida ya que su tasa de

reposición es relativamente lenta (5).



Las formas de establecer una cubierta de agua es a través de (5):

- La acumulación en un cuerpo de agua existente; por ejemplo en un lago, colno una

estrategia de gestión a largo plazo, es atractivo, ya que los sedimentos tiendel a ser rm

medio ambiente estable para los sulfiros. Además de la baja concentraoión de oxigeno

disponible, los sedimentos tienen una tendencia natural de llegar a ser reductores

químicamente, debido a los altos niveles de materia orgrinica y actividad biológica;

- La acumulación e inrmdación en una mina de tajo abierto o labores subterriá.neas;

- l,a acumulación en un depósito construido, como el tranque de relaves o lago artiñcial y

mantenimiento de una cubierta de agua.

Los factores que deberán considerarse en el diseño de una instalació¡ de descarga subacuática,

son los siguientes (5):

El ma¡rtenimiento de una cubierta de agua (balance hidrológico). Es recomendable una

cubierta de agua de aI menos 0,5 m de agua perrnanente.

E1 movimiento de agua. Se deberá considerar efectos, tales como, olas, harisporte de hielo,

convección y cambios estacionales en los lagos, perhrbación de 1a superficie sólida, etc.

Los contaminantes solubles. Se debenl considerar el potencial de disolución de

contaminantes fácilmente solubles.

El impacto ambiental. Se deberá evaluar el efecto de la descarga de relaves o de rocas de

desechos en agua fiesca o en ambientes marinos y terrestres.

La selección del método nriis apropiado dependerá de factores especificos para cada

faana, incluyendo la naturaleza y cantidad de roca de rnina y/o relaves, la topografia del lugar

y la disponibilidad de cuerpos de agua existentes, los objetivos de uso y mejoramiento de

tierras y lagos, los factores hid¡ológicos del sitio minero y, frnalmente, los reqüsitos

nonnativos y la aceptación pública. Se debenín realizar pruebas para demostrar los beneficios

y limitaciones técnicas, asi como los impactos arnbientales, durante la construcción y a largo

plazo. Por algún tiempo, también se requerirá efectuar el contol de la estabilidad fisica y

química (4).
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Aolicaciones

- Las cubiertas de agua son logradas nús fácilmente en clinas templados.

- Mientras el uso de lagos naturales o artificiales, como depósito de residuos de urina, puede

comprometer otros usos beneficiosos para estos cuerpos de agra, en algunas instancias ésta

puede ser la mejor opción.

Limitaciones

- Las cubiertas de agua han sido aplicadas en muchos sitios, pero no son aplicables

universalmente. Factores del sitio especÍfico, la capacidad para mantener una cubierta de

agua durante el largo plazo, la integridad de las estructuras de contención, lugar y riesgos

potenciales del sitio especifico debido a eveotos sísmicos, eventos de tormenta severa, la

geoquimica o reactiüdad del material, etc, pueden invalidm el uso de esta técnica.

- En el ambiente del norte de Chile, las condiciones climáticas extremadamente secas y las

altas tasas de evaporación probiben el uso de métodos de inrurdación para tranques de

relaves. Sin embargo, bajo condiciones adecuadas, el ostado de conocimiento actual es

suficiente para contar con un diseño responsable de operación y ciere de instalaciones de

gestión de ¡esiduos utilizando cubiertas de agua para relaves y residuos frescos y

oxidados.

4,1.1.7 Saturacién

Las cubiertas de suelo pueden sólo alcanzar la eficiencia de las cubiertas de agua

cuando una proporción del material de cubierta permanece saturado, a travós de una capa de

napa Aeática suspendida o una capa superficial saturada, con cubierta de cieno. Esta forma de

cubierta de agua, reduce la tasa de difusión de oxígeno a través de la cubierta y provee 1a base

para el uso de espacios de poros saturados de humedad en relaves, como medio de reducción

del flujo de oxígeno desde la atmósfe{a a través de los espacios de poros de relaves a

minerales sulfirados (5).

El uso de rm nivel freático elevado, por sí mismo no previene la generación de ácido,

ya que pueden existir zonas cercaras a la superñcie y relaves drenados que pennanecen
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disponibles paa la oxidación.ie Sin ernbargo, puede ser ventajoso en costo cuando son

aplicados en conjunto con ofos enfoques para controlar la generación de ácido.

Aoücaciones

Otros métodos para asegurar la saturación pueden ser necesarios en c[mas más secos,

por ejemplo, establecer tierra húmeda permanente sobre superñcies de estanques de relaves, o

diseñar una cubierta de capa compleja para atrapar precipitación sobre la superficie de los

relaves e inhibir la evaporación. Por otro lado, las columnas de agua han sido inclüdas en las

estrategias de cierre de kanques de relaves, pero sólo han llegado a ser recientemente

propuestos o aplicados como una base principal de plan de manejo.

Limitaciones

Generalmente, la saturación de espacios de poros, en pilas de residuos de roca como un

medio de control de la generación de ácido, no es una buena opción.

4.1.2 Control Secundario: Migración de Contaminantes

Controla principalmente la interacción agua-roca, para eliminar la migración o

rnovilización de contaminantes a través de la infiltración y escurrimiento.

En muchos sitios mineros, el potancial del DAR no fue identificado antes de la

operaciór1 sino que después de la generación. En estos casos, la medida m.is efectiva de

control es eütar la migración de contaminantes, los cruiLles pueden ser transportados al

ambiente receptor, ya sea por el agua superficial como subterránea. Así el control de l¿

migración se obtiene con el control del flujo aguas am'ba del agua superficial o subterr¡ánea

y/o con el control de la infiltración en la superficie de la instalación.

A continuación se describe b¡evemente las diferentes metodologías de control

secrmdario, ordenadas en ftrnciór a su potencial aplicabilidad en Chile.

le Como écnica altemativ4 se puede utilizar relaves de pasta o espesado, para reducir signifrcativamente las
existenoias de relaves sulfurados disponibles para la oxidación.



4.1.2.1 Reduccióo de la infiltración

La principal fuente de agua qr¡e contribuye al transporte de contaminantes es la

inñltración de lluvias, donde el método más práctico para controlarla son las cutriertas y sellos

secos o de baja permeabilidad. Los objetivos de los sistemas de cubiertas secas son minimizar

la afluencia del agua y proveer una barrera para la diftlsién de oxígeno. Además, se espera que

las cubiertas secas sean resistentes a la e¡osión y proveaü apoyo para la vegetación. Los casos

de estudios en Australia y Canadá, demuestrau claramente el potencial de las cubiertas secas

como un método de control a largo plazo (2, 5).

La selección de materiales para cubierta, depende de los objeüvos de la colocación de

éstas, es decir, el grado de reducción de infiltración, tanto de oxígeno como de agua, que se

regxere, de los materiales de cubierta potenciales en el sitio y de la duración necesa¡ia del

conaol. Adenuis, depende de las condiciones clim¿iticas del sitio, en vez de las condiciones

climáticas regionales (5).

El diseño de las cubiertas se basa en las características y el comportamiento de los

minerales bajo condiciones no saturadas (19):

- Retención de hunedad. Los materiales finos generalnente tienen valores más trajos de

presión de poro (-vos), lo que muestra una pérdida de agua más lenta y más srurve por cada

incremento de presión negativa.

- Couductiüdad hidráulica o Presióu de poro. Es la capacidad de transmitir agua de poro.

- Gradientes de capilaridad. La construcción de barreras capilares es rm components

importante en el diseño de muchas capas secas.

- T¡ansmisiüdad de oxígeno. A mayor porcentaje de satr¡ración de la capa con agu¿, menor

difusión de oxígeno (rn2lseg).

En el anexo 4 se describen materiales altemativos para cubiertas, su permeabilidad y

sus vent4jas y desventajas según Nolan, Davis and Associates, 1987.

Existe un potencial para cualquier sistana de cubierta seca, a fracasar y permitir entrar

infiltración contaminada al medio ambiente natural. Los sistemas de cubierta mal diseñados

pueden fallar du¡ante r¡n período de l0 a 50 años o incluso arriba de 100 años después de su

construcción. La clave es prevenir el sistema de cubierta seca de fallas en el colto plazo.
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Todos los tipos de cubierta reqnieren de control y mantenimiento de largo plazo

aunque la proporción de ellos puede diferir sustanciahnente entre los djferentes tipos. Entre los

üpos de crüiertas tenemos:

a) Cubiertas simples de suelo

Las cubiertas simples se coflstruyen con una sola capa de suelo, puede utilizarse un

suelo de gtano fino, como arcilla, ciénaga o morrena (materiales arrancados, transportados y

después depositados por un glaciar) (5).

Aolicaciones

l¿s cubiertas secas naturales son poteuciaknente mejores en el control de la generación de

drenaje ácido. La experiencia demuestra que las cubiertas simples pueden reducir Ia

inñltración hasta en un 50%, dependiendo del patrón de i¡filtración (es decir. mientras mayor

sea la tasa de precipitación, mayor será el grado de escorrentia).

Limitaciones

- El mayor problema de las cubief¿s secas es la estabilización fisica, ya que están sujetas al

resquebrajamiento por heladas, erosión del viento y el agua, sedimenhciórq acción

horadante de r¿íces y animales y desecación, como consecuencia de las grandes

variaciones estacionales en el contenido de humedad, que pueden originar rm aumento de

permeabilidad, conductiüdad hidráulica y la infiltración a través del tiempo.

- Las cubiertas de una sola capa de suelo probablemente no reduzcan de manera suficiente la

infiltración, como para disrninuir la carga de contaninantes que etnana del botadero.

A continuación, se presgnta un esquema de un botadero con una cubierta simple (Figura 15).
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Figura 15,- Cubierta simple de suelo.
Fuente: (9) Armando Valenzuela. Cochilco.

b) Cubiertas sintéticas

En la industria minera estián siendo consideradas muchas cubiertas de muy baja

permeabiüdad, de materiales sintéticos desarrolladas en oúas aplicaciones industriales. EI tipo

mis comú de estas cubiertas es una especie de geomembrana, tales como: Geomembrana

Bentónica (Somex), Membrana HDPE (Poider) y Encapsulación (Weedon) (5, 9).

Aderxis, existen programas de investigacióa de otras cubiertas sintéticas, incluyendo

los selladores asfálticos y por rociado, fales como el asfalto, el co ueto, la epoxia, el poliéster,

el polisulñuo, la silicona, el caucho sintético, etc. En general los geopolímeros que son

compuestos de minerales, principahnente sílice, fosfato y oxígeno, se rmen para forma¡ un

producto de tipo cerámico, pueden aplicarse sobre una superficie adecuadamente nivelada y

preparada, para formar una ba¡rera contra la infiltración y la difusión de oxigeno, pero la

aplicación de éstos en las cubiertas de desechos mineros aún no ha sido demostrada. El

torcreto, con t¡n aditivo de humo de sflice y un refuerzo de fibra de polipropileno, puede ser

efectivo para controlar las resquebrajaduras (5).20

20 tnformación adicional de las ventajas y limitaciones del torcreto en; (5) Guía Ambiental para el Manejo de
Drena-je Ácido de Minas. Capitulo IV Control.

Borrero de
r¿o¡briñierto



Aoücaciones

- La colocación de materiales geosínteticos como capas impermeables, es r.uu tecnologia

usada por años en aplicaciones como la lixiüaoión en pilas y rellenado. En los ri,ltimos

años, la industria minera ha considerado el uso de estas membranas "impermeables" como

cubiertas contra 1a generación de ácido para limitar el flujo tanto de oígeno como de agua

(es decir, como control tanto de la generación de ácido como de la migración de

contaminantes).

Limitaciones

- La colocación de cubiertas puede complicarse por las dificultades que suponen las

condiciones de la superficie, tales como pendientes y el acceso y estabilidades de las

superficies sobre las cuales se coloca¡án. Estas diñcultades, con Aecuencia, hacen que un

üpo particular de cubierta no sea ñrncional, o, prohibitivo, en términos de costos. En el

caso de los botaderos, la colocación de cualquier tipo de cubierta superficial, con

excepción de la de agrn, generalmente es sencilla, ya que la parte supedor de éste,

gareralmente es de fácil acceso y tránsito y casi plana. En el caso de los relaves, la

colocación de cubiertas estií limitada por el grado de saturación, tamaño de partícula y

estabilidad fisica resütante de la superficie de sólidos.

- Se desconoce la efectividad de las geomembranas en el largo plazo, porque sólo se han

utilizado por 50 años.

c) Cubiertas complejas

Las cubiertas complejas se construyen con varias capas de diferentes caracteristicas, y

fiulciones específicas, con el fin de mejorar significativamente la exclusión del agua y

oxígeno, la estabilidad a largo plazo y por ende la efectiüdad de reducción de infiltración. El

diseño y composición de la cubierta detemiúán la permeabilidad de la misrna al agua y al aire,

así como el posible flujo que afaviese hasta la roca subyacente (5).

La cubierta está constihrida usualmente de una combinación de los siguientes componentes y

materiales (Figura 16).
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Capa de control de la erosión p3ra proteger
la superfic¡e de¡ v¡ento y del agua.

Capa de soporte para la
vegeiación. Zona dé rete¡c¡ón

de humedad pára I¡mitar la
desecac¡ón de las capas

§ubyacente§.

Capa superior de interrupción de drenale o
Succ¡ón para drenar é¡ agua de ¡a c"pa de
¡ntiltración y para eviiar ¡a pérdida de
humedad de la barrera de infltración_

Capa de baja permeabiltdad y ajusGda Fra
ev¡tar Ja infiltracjón del agua haeia abap y la
d¡fusión del oxigeno.

Barera rapilar infer¡or para preye¡ir la
desecacíón de la barrera de jnfiltración y ta
succión del agua de porosidad contama¡ada
hacra la cubteda, dürante los periodos secos
Esta capa crea un'manto" de agua sobfe tos
resÍduos su¡furosos reactivos, para limitar la
posterior producción de ác¡do.

Sueio orgrínico - 15 cn

6rqvilla - 3O c¡n

Aren6 - 30 .m-
érano aru¿so

Residuo suifuroso

IrC"* 19- Componentes y materiales de una cubierta compleja
Fuente: Figura adaptada de (5, 9, 19).

Las cubiertas complejas pueden consruirse con suelos y/o materiales sintéticos o Goü

usa combinación de éstos. r,os principales compoÍefies que afsctan el balance total de agua

de Ia cubierta son: precipitación, evapotra$piración, escorrentia y filfación. sin cubiert4 casi

toda Ia precipitaciór se infirh'a en e1 botadero, pudiendo emerger luego como ñltraoión. una
cubierta proüsta de una capa de mernbra¡a sintética es, sin duda, la barrera de infiltración más

efecüva; sin embmgo, la selección de rma cubierta adecuada dependerá de las condiciones del
sitio y del nivel de control que se requiera y la efectiüdad de éstas, tendrá que ser detem¡i¡¿da
a partir del control del rendimiento de las cubie¡t¿s reales en el campo (5, 9, l9).

Aolic¿ciones

- En Euopa existen dos minas que hm coastruido cubiertas complejas sobre la ¡oca de mina

generadora de ácido para mantener una capa de permeabilidad baja y reduci, de esta
marer4 la enhada de oxigeno y el flujo de agua a niveles muy bajos_ I"a mina Bersbo. en
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Suecia ha incorporado capas de arcilla y Cefull (ceniza estabilizada con cemento),

mie¡tras que la mina §óli, en Noruega, ha instalado una cubiefta compleja que incorpora

wra membrana HDPE sintética de 2 rnm.

Limiiaciones

En el Norte de Chle, no seria muy adecuado el uso de cubiertas complejas, ya que la tasa de

evaporación es muy alta.

4.1.2.2 Co-disposicién de residuos de roce y relaves

El concepto de co-disposición combina los residuos de roca y relaves en un único

dispositivo de manejo de residuos. l,as ventajas potenciales pueden incluir: ua volumen

reducido de residuos, ya que los relaves pueden ocupar el volumen vacío en los residuos de

roca; eliminación de la necesidad de fanques de relaws o división de botaderos de residuos,

disponibilidad de oigeno reducida por mantetrer saturado o cercano a condiciones satu¡ad¿s

al¡ededor de los residuos de roca ¡eactivos; reducida inf tración y producción de füraciéfl de

los residuos debido a la penneabilidad reducid4 más superficie de escurrimiento y mrás alta

capacidad de retención de agua para aunantar las perdidas elaporativas (2, 5, 9).

Para regiones donde los riesgos sísmicos son mayores, la co-disposicióa ofrece el

beneficio potencial de mante er una masa co-mezclada que es insaturada y no es propensa a la

licuefacción. E1 desafio en este tiempo es demostra¡ cómo esta masa sería situada y confirmar

que el depósito co-mezclado reten&á las propiedades ñsicas y quimicas en el largo plazo.

Adicaciones

La co-disposición de relaves en 1ma matriz de residuos de roca para producir un material de

cubierta artificial no ha sido intentado, aunque este o&ece una gran promes4 especialmeote

en regiones escasas de materiales de cubierta adecu¿dos. El desafio es demostrar que éstos

materiales pueden ser económica y factiblemente formados, y aplioados sil producir

problernas ambientales adicionales (procesos de perdida de reactivo, erosión de refinos,

problemas de estabilidad, etc).

Limitaciones

Una de las limitaciones de este método es el alto costo para uoa exitosa aplicación.



Suelos excavados
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Capa

frer[tiea
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Estériles áltrmente
rrcactivos

Figura 17.- Mezcla de estériles y res¡dnos ácidog donde la perm€abilidad será más b¡j¿
si hubiera séIo estériles.

Fuerúe: (9) Armando Valenzuela. Cochilco.

4.1.2.3 Desviación del Agua Superficial

El agua superficial puede desviase de la mayoria de las ¿i,reas de un sitio minero, en

fon¡a sencilla mediante el apilamieú1o de desmonte en forrna de bermas y perfiles

superfrciales y también a través del empleo de zanjas (5).

Aolicaciones

Para el largo plazo, la medida de diseño m,ás efectiva, en cuanto a costos, es la

sel€cción apropiada del sitio minero, con el fin de evitar canales de drenaje naturales y

minimizar contacto con el desagüe de agrra superñcial. Los asientos favorables para la

minimización del desagúe de agrra supañcial se encuentan en la cresta de los declives o el
p€queñas mesetas, cerca del extremo de corriente, cuesta arriba de una fuente de agua.

Limit¿ciones

- Generalmente es dificil de conservar a largo plazo sin mantenimiento. Las zanjas y beñnas

reqüeren de un mantenimiento anual, particularmente en áreas donde la formacién de

hielo y los ciolos de hielo/deshielo perturban la integridad fisica de la esfuctura.

- La ubicación del sitio minero en la cresta de los declíves o en pequeñas mesetas par¿

Capa frerifica despuós
Residuos mineros de la constn¡cción

no

Dique de
eonfrnamientq

Estéri¡es metros
reartivos



cotrtolar la migración, puede presentar implicancias desfavorables en cuarto a costos, por

las distancias o la ubicación cor respecto a la mina.

4.1.2.4 Interceptación del agua subferránea

El agua subteniinea es interceptada cor el fin de mantenerla a un nivel por debajo de

las labores mineras, duranG la operación de la mina. Sin embargo, después del ciene de ésta,

la napa freática natural se reestablece, y el flujo de agua subternánea podría ser considerable en

1a faena (5).

La interceptacién del agua subter¡iá¡ea puede ser, como alternativa, todo rm reto

tecnico para el control del DAR; para ello se requiere de una det¿llada investigacióo coa e1

propósito de definir el sistema de flujo subterráneo, tanto local como regional los efectos del

uso corriente debajo de cualquier interceptación de este sistema y, finalmente las alternativas

téüricamef,te adecuadas para el control.zl

4.1.3 Control Terciario: Recolección y Tratamiento

La recolección y el tratamiento del drenaje ácido es el cont¡ol in-situ de [a quimica de

los lixiviados, el cual es implementado después de la generación o liberación de

contaminantes. Este tipo de control se puede realiz?[ a tavés de métodos de tratamiento

quÍmico activo, que involucran el tratamiento en una planta química; y métodos de lrafamiento

pasivo que se basan en el fatamiento "natural", a través de pantanos. El primero requiere

atención y control oontinuo, mientas que el segundo funciona sin mantenimiento ni control

riguroso (5, 12).

El tratamiento quimico implica tecnología, la cual esti bien inrplemenfada y es

uüizad4 en varias operaciones mineras, ofreciendo un método seguro a corto plazr de

protección ambiental, pero no constituye rma solución costo efectiva a largo plazo.

especialmente en minas donde e1 drenaje ácido sigu.e generándose, por décadas después del

cierre de la mina (12).

A medid¿ que crece el nivel de obligaciones de una adecuado cierre y rehabilitación de

un sitio minero, las consideraciones técnicas y financieras por mantener a perpetuidad una

21 Las técnioas de inlerceptación de agua subterránea son: Colocación selectiva, Paredes de ?ulpa, Csrtinas de
inyecciones, Zanjas profundas para drenaje y Perforaciones o excavaciones con descarga de bombeo cortroladr.



planla de tratamiento químico han aumentado el interés por desarrollar opciones efectivas de

tratamiento pasivo (5, 12).

A continuación se describen técnicas de contol terciario del DAR ordenadas en

fimción de su utilización a 1o largo de la vida útil de una operación minera.

4-1.3.1 Recolección

Este proceso se ¡ealiza a fravés de un sisteria que reoolecta las filüaciones y drenajes,

minimizando t¿mbiéo el volumen destinado al fatamiento.

La recoleoción de las soluciones (escorrentía), se loga mediante un zanjado

superficíal, míentras que los flujos subterr:áneos pueden requerir 1a i¡sElación de surcos

colectores, pozos hacia los cuales se descarga 1a pluma del contaminanúe, o biet muros

interceptadores para forzar el flujo de agua subterránea hacia la superficie para su recolección

y tratamiento (5).

El diseño de los sistemas de recolecció¡, es exfem¿damente específico para cada

faena, y puede depender de la ubicaciúr del flujo contaminante, la topografi4 la geología y la

hidrologla del lugar. Se detre destacar que el diseño hidrológico es el tema clave que neoesita

ser evaluado.

El diseño de los sistemas tanto de intercepción (desüación), como de recolección

dependerá de la descarga instantinea peak de estas tomas; y los periodos de retorno del diseño

deperderan del riesgo determinado de la descarga de rrna porción del efluente cootamiffido"

4. 1.3.2 Trat¿miento Activo

El tratamiento activo del drenaje ácido involuc¡a la adición sisternática de químicos

para la neutralización de la acidez y/o la atenuación de los metales. Este máodo, es una

tecnología ampliamente conocida y aceptada. Las principales operaciones r¡oitarias en rma

planta de tatamiento químico del DAR, se presentan en el siguiente diagrana de flujos.
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Solución

de cal floculante

Figura 18, Diagrama del Proceso convencional de Tr¡tamiento activo de drenaje ácido.
Fusnte: DiágIama aÁdplado de {2, 17, 21) .

A continuación se descnben los tres tipos principales de tratamiento activo del drenaje

ácido.

a) Neutmlización química

La neutralización del DAR es el método más común, ya que es de operación simple, de

bajo oosto, y puede operar en for:¡a continua y automática. Sin embargo, genem gran cantidad

de precipitados y se tiene dificultades para sspaü¡r los iotres complejos.

La química consiste en ür circuito de neutalizacién química para extraer de una solución (5):

- La acidez - por neutralizacióo. Ejm: H2SO4 + Ca{OIDz -+ CaSO¿ o 2HuO

calapagada yeso

- Los metales pesados - por hidrólisis y precipitación.

Ejru Precipitación como hidróüdo: CUSOq + Ca(Off2 + 2HzA -+ Cu(OlI)z + Ca§O4

.zHzO

Precipitación como sulfiro: CUSO¿ + NaIIS -+ CUS + Na§HO4
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- Otros contaminantes como sólidos suspendidos, a¡seniatos, antimoniatos por formación de

complejos, seguido de una precipitarión.

Ejm: Precipitación de aniones con hierro ferrico; por ejemplo arsénico

2H3AsO4 + Fe2(SOa)3 + 3Ca(OlQ2 -+ 2FeAsO+ .2HzO + 3CaSO+ r 2HzO

Si la calidad del efluente final no cumple aún la nonnativa ambiental existente, algunos

métodos complementarios tales como, la precipitación de sulfuros, la adsorción o métodos de

intercambio iónico pueden ser aplicados como rm paso adicional.

La extracción de iores metiálicos de soluciones contminadas por precipitación comc

sulñ¡ros tiene muchas ventajas sobre la precipitación de hidróxidos, ya que las solubilid¿des

de los sulf¡ros son varios órdenes de magnitud más bajas que las correspondientes a

hidróxidos. Por 1o tanto, este proceso tiene el potencial para reducir la concentración de

metales disueltos a niveles extremadanente bajos (< 1 mgil- en el rango de pH 3-?). Los

sulfiros metálicos se forman más rápidamente y tienen mucha menor solubilidad que los

hidróxidos. Sin embargo, ellos son propensos a 1a oxidación y resolubilüación bajo la acción

de agua y odgeno. Por 1o tanto los lodos sr¡lfurados deben ser almacenados cuidadosamelte.

La posibilidad de reciclar los precipilados de srfi¡ro para recupeft¡r metal es uu clara

posibilidad, que será discutida en el siguiente ítem.

Luego del tratamieÍto de reulralización, la precipitación de los hidróxidos

correspondiente a los metales, dejan en solucién la concentración de metal residu¿l en

equilibrio, que es fimción del pH final. Estas concentraciones de iones metálicos etr el eflueflte

final pueden ser predecidas de los diagramas de equilitnio de solubilidad ión metal-

hidróxido.22 Sin embargo, se debe tener en metrte que la coprecipitación y la superñcie de

adsorción puede llegm a bajm las concentraciones ¡esiduales predecidas y por otro lado la

cinética de las ¡eacciones de neutralüación y la presencia de precipitados coloidales o amorfos

pneden resultar en coacentraciones residuales m¿ás altas que las predecidas (5, 12,21).2]

Ohos agentes neutralizantes incluyen relaves de plantas consumidoras de ácido, soda

cáustioa, ceniza de soda (carbonato de sodio), y oaos, dependiendo de la disponibilidad local y

r? lnfo¡mación adicional: Stumm and Morgan, 1981 .¡ Info¡mación adicional: (12) S.H.Castro; M.A.Sánchez and F.Ve¡gar¿. EFFLLIENT TREATMENT IN THE
MiNING hIDUSTRY,



las condiciones especifioas del sitio. l¡s residuos aloalinos industriales pueden también ser

aplicados benefioiosarnente en muchos casos (5, 12, 21). En el anexo ?, se presenta un cuadro

comparativo de los principales neutralizantes para efluentes ácidos, sus principales

características, ventajas y limitaciones (21)-

b) Disposición y tratamiento de lodos

La simple neutralüaoión generalmerite da como ¡esultado la producción de un lodo de

b4ia densidad (2 -5 % p/p sólidos). Sin embarrgo, en los últimos años ha comenz¿do a utiliza¡se

el P¡oceso de Lodo de Alta Densidad (IIDS), que es una modificación del proceso biásico

incorporando el reciclamiento del lodo en el reactor de neutralizacíón para lograr lm lodo final

de densidad de 10-25o/o de sólidos (5, l2).

Uno de los aspectos más dificiles del tratamiento químico es la descarga del lodo de

trataniento, el cual contiene la acidez extraída y meta.les en los precipitados de óxidos e

hidróxidos metalicos y yeso. Usualrnente, existe un lodo de gram fino, que es de dificil

filtración o sedimentación, lodos de las plantas de tratamiento que tienen entre 10 a 15% de

sóüdos por peso.

Ademas, se debe mantene¡ la estabilidad qulmica del lodo con el fin de evita¡ la

redisolución de los contamjnantes metálicos. Por 1o geoeral los lodos deben depositase en un

area preparada para limitar el posible lavado y/o mantención de condiciones alcalinas. l¿
práctica actual en algunas faenas, consiste en incluir los lodos de las plantas de ffiamiento

con los sóüdos de relaves alcalinos, o bien depositarlos en ul área de depósito bajo el agua. En

este sentido, la descarga de lodos constituye un área de investigación activ4 que requiere de

una cuidadosa planificación como parte de1 diseño de la planta (5, 12).

c) Recuperación de metales

Cuando se presentan metales disueltos en el DAR a rma conceffiación que puede tener

rm interés económico, la recuperación del metal a úavés de la exfaccién por solventes y la

elecro-obtenoión u otas tecnologías de exkacción puede ser una alternativa econémicamÉnte

viable.
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Bajo algunas circrmstancias puede ser rentable acelerar la oxidación de una gran

cantidad de residuos para proveer un efluente rico en iones metáicos y mejorar la viabfidad

del proceso.

La lixiüación, la extacción por solventes y la electro-obtención, permiten recuperar el

cot¡re contenido en la solución ácida el forma de cátodo, pero a su vez generar un r€siduo

(refino), que puede ser más ácido que el drenaje ácido convencional, coateniendo

esencialmente los mismos componentes menos el metal destinado a la recuperación, 1o que no

constihrye una solución final al problema ambieotal. Es por esto, que geaeraLnente es

necesario utilizar tecnologias de tratamiento alcalino conve cional para neutralizar tales

efluentes después que el metal ha sido extaído.

Aplicabilidad de Recuperación de Metales en Chile (22).

Pla¡ta de Hidrometalurgia en Ia Diüsión El Teuieute (Codelco-Chile)

El origen de 1as aguas ácidas en la Diüsión El Teniente se debe a tres factores propios de una

explotación minera subterránea:

- Sectores abandonados en el interior de Ia mina (cráter), producto del avance de la

explotación.

- La sobrecarga mnerñzada de baja ley presente entre e1 tér¡nino de la explotación del blok

y la superficie.

- Las precipitaciones, principainente el derretimiento de la nieve acumulada en los cráteres

fomrados por el término de la explotación.

El derretimiento de Ia nieve sobre el mineral de sobrecarga produce Ia lixiviación

mtural del mineral expuesto en 1a superñcie, dando como resultado aguas ácidac con rm

contenido de cobre que oscila entre 1,5 y 2,5 ClL y pH etrtre 2 y 3,1a cual es recolectada por

los sectores abandonados. Por lo motivos mencionados atrteriomente es posible aseverar que

siernpre habrá presencia de agua ácida o al menos mientras dure la operación mina y se agote

el mineral expuesto a la superficie en sectores abandonados.
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El tratamiento de las aguas ácidas se realiza en una planta de Sx-Ew, que puede opemr

en paralelo (flujo de: 170llseg), o en serie (flujo de: 250llseg); para producir cátodos de

99B% Cu. La inversión total de este proyecto en e1año 1984 fue de 17.350 KUSD$.

El proceso de captación y conducción de las aguas ácidas hacia 1a planta de tratamiento

se puede entender a ilavés del siguiente esquema (Figura 19), y a través de las siguientes fotos

(frgra 20, 21, 22, 23, 24 y 25).
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Conducción de
ácidas

Planta Ext.acción
por solventes

de sedimentar

Canal de relavés

E¡ectro¡ito
Reestracción

Electrolito
cargado

s-1

Figura 19. Esquema de la Pl¡nta Cn Sx-Ew
Fuente: Diagrama adaptado (22).
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Figura 20. Cuneta de captación Figura 21. Cañeria conducción exterior

Figura 22.Estanque cabeza Planta Cu Sx-Ew Figrra 23. Planta Cu Sx-Ew

Figura 24. Nave de electro-obtención

Fuente: (22) Ministerio de Mineria- SIGA
FAENASMINERAS.

Figura 25. Cosecha de cátodos

Consultores. SEMINARIO DRENAJE

E2

Ácmo sN



4. 1.3.3 Tratamiento Pasivo

Éste es uno de los avances más prometedores eri el hahmiento del DAR, ya que los procesos

nah¡rales cumplen un rol fundamental e¡r la eliminación de la acidez, sulfatos y metales de las

aguas de drenaje ácido (2, 5 , 12, 28) .

Ea comparación con los sisiemas de hatamiento convencional tienen un meaor costo

de oapital, energía y consumo de ¡eactivos, y necesitan menos atención operacional y

mantención.

Anlicaciones

Pueden ser utilizados durante la operacióo de la mina, como también después del

cierre. Sin embmgo, es frecuentemente dificil un tratamie¡to pasivo durante la operacióa de la

mina.

Limitaciones

- Estos sistemas son sólo efectivos para flujos bajos, y han sido efectivos con pequeñas

fuenGs prmtuales, tales como infiltración. La aplicación a gran escala como urr reemplazo

de los métodos de tratamiento por neufalización tradicional, aún no es viable.

- A alfiras superiores a 3000 n:, el tratamiento pasivo, sería uaa buena opción, pero el

problema es que reqüeren de un rírea extensa y plana.

Algrmos tipos de tratamiento pasivo son:

a) Can¿l de c¿liza anóxico (CCA)

Es un sisfema de pre-fatamiento utilizado antes que el drenaje ácido pase por un

pantano anaeróbioo. Este sistema se construye e instala en el punto de descarga para

ioterceptar flujos de agua de mina subterti'nea y son cubiertos cou arcilla o suelo coryactado

para evitar el contacto del drenaje ácido con el oxigeno atmosférico (bajo condiciones

anaeróbicas), lo que minimiza la precipitación de los hidróxidos de metal dentro del canal y

sobre las partículas de c¡liza @igura 26). El agua ácida que fluye a t¡avés del canal ss¡stnrido

de grava de caliza gruesa, üsuelve la cali"a , libera alcalinidad como bicarbolato. El efluente

es descargado en un estaúque de sedimentación, donde una aireación posterior y
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estancamiento de la descarga del ca¡al da como resultado la neufalización del áciilo, ajuste

del p[ y la precipítación de1 met¿l en Ia laguna de decantación y 1a formación de rm agua

clara{1,2,19,

Este canal está dimensionado basado en la presuución que el canal produciná agua con

alcalinidad entre 275 a 300 mglL (equivalente a CaCO¡). Esta alcalinidad getrerada estr{

basada en la solubilidad de la calcita denfo de la caltza y el tiempo de retención denúo del

canal (14 a 15 horas), el cual es utilizado como prácüca estándar para el balance de los costos

de producción y la eficiencia de generacién de alcalinidad.

Tambié4 la efectividad y la longeüdad del canal pueden ser substanciaknerte

reducidas si el drenaje ácido tiene concenfacio¡es de hiero fé'rrico, oxígeno üsuelto o

aluminio sobre 1 mg/L, ya que imFortantes concentraciones de Al o Fe*3 en Ia descarga

pueden causar una obsaucción en el canal con hidróxidos de metal, tales como FeOOH (I) y
A(OI!3 (2), una vez que es alcanzado un pH superior o igual a 4,5. Tanto la precipitación de

FeOOH como de A(OID: generan acidez.

Fe3+ + 2 HrO --- FeOOH (s) + 3 H+ ( l) Al3+ + 3 H2O -'-, AI(OH)3 (s) + 3 H+ (2)

Generalmente los canales de caliza anóxico üenen un¿ üd¿ efectiva relativame¡te

corta ya que los materiales alcalinos en el ca¡al serán consumidos requiriendo alguna

mantención en curso del sistern4 pero ellos o cesatr la frmción repentinamente, siao que su

eficiencia se reduce a través del tiempo.2a

2a Iqfo¡mación adicional sob¡e el diseño y el tamaño del CCA: Hedin and W¿tzlaf (1994), Hedin and others, 1994
a y en (28) "Passive Treatrnent ofAcid-Mine Dminage wiü Vertical FIow System,'.
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Figura 26.- Sección transve¡sal e través de un c¿nal de caliz¿ anóxico.
Fuente: (l)Managing sulphidic Mine Wastes and Acid Drainage.

b) Carales de caliza éxicos
Este sistema puede ser el método ¡¡¡ simple de katamiento pasivo. Se utiliza cua¡do

el DAR debe ser fansportado por algrma distancia a¡tes de o dr¡rante el tratamielto y ha

mostrado ser un mecarúsmo efectivo para la remoción de Fe y generación de pequeñas

§antidades de alcaliddad.

Estos sistemas pueden ser construidos, ya sea er rma zanja de desagüe de ealiza que

recolecta el agua de drenaje ácido contaminada, o colocando fragnentos de caliz¡

directamente en una colriente cotrtamiruNla.

La üsolución de la cdiza pemit€ auuentar el pt! sin embargo la coberh¡ra de Ia

caliza por Fe(CO:) y Fe(OI!: producida por la neufalüación reduce la generación de

alcaliaidad, requfuiendo de esta forma grandes canüdades de caliza para asegurar el éxito a

largo plazo.

Estos sisten¡as son más efectivos cuando son localizados sobre pendientes mayo¡es que

2004, ya que los flujos de alla velocidad y la hrbulencia mejoran el rerdimiento de los canales

por su acción abrasiva, manúeniendo el precipitado en suspensión y desplazando Ia cobertura

del Fe sobre la caliza.

Algunas veces son utilizados f9¡¡6s impermeables bajo la calsza para prevenir la

infiltración del DAR en la columna de agua subtemfuea.
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§) Sistemas de flujo yertical

Estos sistemas combinan los mec¿nismos de tratamiento de pantanos anaeróbicos y los

canales de caliza anóxico en un intento por compensar las limitaciones de anbos- Los

elementos básicos de estos sistemas son similares al de los pantanos anaeróbicos (capa de

caliza y capa orgrinica), pero además se añade un sistema de desagüe dentro de la capa de

qaliza se¡ el objeto que el DAR enfe en contacto con la caliza y la mate¡ia orgánica (Figura

27).

Este sistcma se construye en un¿ cuenca de agua hermética, donde el sistema de

desagüe es construido con r¡tra columra de agua para regular las profirndidades del agua y

asegtnar que las capas orgánicas y de caliza permanezcan sumergidas.

Como 1as aguas del DAR fluyen hacia abajo a favés de la capa orgifurica, s€ realizatr

dos tmciones ese,nciales: e1 oxigeno disuelto en el DAR es remoüdo por las bacterias

aeróbicas que utilizan compuestos org:ánicos biodegradables como fuentes de energia y la

bacteda reductora de sulfato en la zona aneróbica de la capa orgánioa geuera alcalinidad.

En la capa de caliza, el CaCO3 es disuelto por las aguas anóxicas y ácidas que se

transportan hacia abajo por el sistema de desagiie, produciendo alcalinidad adicional. El

efluelte final es descargado desde el sistema de desagüe de 1a columna regrladora de agrra a

uo estarque de sedimentación para permitir la neutralización del ácido y la precipitacióa de

metales antes de la última descarga.

Para las descargas de DAR críticas, varios sistemas de flujo vertical pueden ser

conectadas en serie para generar alcalinidad sucesiva hasta que los objeüvos del tratamieato

sean alcanzados. 2s

?J Mayor infomación sob¡e Sistemas de Flujo Vertical: (28) Passile Treatmont of Acid-Mine Drainage rvith Vertical Florv
S¡'stem
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Figura 27.- Sistema de flujo vertical
Fuente: (l)Managing sulphidic Mine Wastes arid Acid Draina9e, 1997 .

d) Pantanos e inundaciones

Los pantanos proveen utra altemativa de sistema de tratamiento pasivo de baja

mantención que puede ser combinada provechosamente con otros sistemas de habmiento,

tales como canales de caliza anóxicos o sistemas de flujo vertical, err una etapa de tratamiento

final aI drenaje ácido. Un pantano típico comta de una base con un substrato adecr¡ado en el

fondo para sostener una vegetación emergsnte, actualmente es utilizada el üpo de vegetacióu

Typha latfolia (cailails). E1 drenaje ácido es dirigido en un modelo de flujo continuo a través

del paatano, ma¡tenierdo una cubierta de agua de 10-50 cm sobre Ia base. Las condiciones de

oxidación prevalecen en la superficie del pantano, llegando a ser progresivamente anaeróhica

dento del substrato.

Los pantanos cuentan con varios procesos químicos y biológicos para alenuar Ia acidez
y los metales, sin embargo, el efecto más simple es la remoción de metales que lleguen a estar
acomplejados en el sutrstrato, así como m aumento en el pH debido a los materiales alcalinos

Cañeríá de
sdida

Agua est¿ncrda

Compost oryáni€o



y/o reducción del sulfato- Otro mecanismo fisico simple es la filtración de material
suspendido.

Anlicaciones
l-os pantanos también pueden ser establecidos sobre la superficie de tmques de

relaves para martener un medio ambiente rsductor y saturado, de ese modo reducir la

disponibilidad de odgeno por debajo de materiales de residuos sulñ.uados.

En el sur de Chile, se forman nahralmente panta[os en varias zonas mineras y a alfiras

superiores a 3.500q por el tipo de clina. Los pantanos artificiales tienen las misnras

propiedades y ofrecen vmios ptocesos para la neutralización y descontaminación del drenaje

ácido.

Limitaciones

Las limitaciones para e1 establecimiento de pantános incluyen las dificultades en el

tratamiento de grandes flujos, relieve fisico y tierra disponible para grandes estanques de

panbnos. Bajo algunas circunstancias el substrato puede llegar a ser obskuido con lodos

precipitados o sahuado con metales, de ese modo el rendimiento de los pantanos se reduce con

el tiempo. Eri estos casos el pantano puede ser &enado, los sedimentos remoüdos y el pantano

re-estatrlecido. Esto destaca la necesidad de gestión actual de padatros utilizados para tales

propósitos.

En general, a alturas superiorés a 3000 m, los pantanos podrian ser aplicables, pero a

esa altura en el norte de Chile, no hay suficiente espacio plano (5-10 ha).

Hay dos tipos de panta[os afiñciales, que son uülizados actual¡rente en el secior

minero de otros países: Pantaros aeróbicos y Pantanos anaeróbicos.

Los patrt¿nos aeróbicos @igura 28), son sistemas de flujo superficial utilizados

efectivamente para e1 tratamiento de aguas alcalinas netas o pre-tratadas a través de rm canal

de caliza anóxico. Debido a esto, sirven imicamente para el t¿tamietrto de aguas que

contienen las especies de hiero, dl'rminio y manganeso en forma reducidas.

Sus principales fimciones son: (a) aumentar bacterialmente la cinética de la
precipitación de hierro férrico para producir hidróxido férrico sobre la superficie del subsfato

y (b) neutralüar la acidez a través de la oxidación de hierro ferroso.



Los metales precipitan principalmente en hidróxidos, en una secuencia controlada por

sus cotrcenffaciones relativas y el pH. E1 pH de los sistemas, geneÍilmente oo 6s suficieltÉ

para la precipitación eficiente de elemeutos como Cd y Ni. Sin ernbargo, estos metales puedeir

ser removidos a havés de procesos ds sorción. La co-precipitación y adsorción sobre la

superficie del hidróxido férrico tambiea da como resultado la remoción parcial de okos iones

(por ejemplo arsénioo).

Estos sistemas son similares a los pantanos naturales. Consta de una cuenca o canal

con un fondo relativamente impermeable para prevenir la filtración, de suelo u otro medio

adecuado para soportar la vegetación y tambien contiene agua a urr flujo de profrmdidad

relativamente superficial (10-50 cm) sobre la superficie del suelo. Se caracteriza pü ¡rna razón

alta de superficie/volumen para rnaximizar la difusión de oúgeno-

En Ia mayorla de 1os lugares, es aplicable este tipo de pantano a 2.500 m de altura La

eficiencia se confola por el tiernpo de residencia y el pH. Genera.lmente pueden irmovilizar

10g Fe/m2 día.

Si fueran aplicados en el norte de Chile, tenddan como ventaja la alta tasa de

evaporación de esta zona.

10-50 cm

Figura 28. Sección característica de un pantano aeróbico.
Fuente: (29) Departrnent of Environmental Protection, Pensylvamia.

Reaccién básica: Fe*2 + Yn Oz* 5n H2O ++ F{OH)¡ (s) +2ff

f.os pantanos anaeróbicos (Figura 29), son caracterizados por un flujo mb-

superficial y son adecuados para el tratamiento de aguas de mina con altos niveles de oxigeno

disuelto, Fe*3, metales (M"*' ) y pH más bajo, tales como aguas provenientes de un caral de

caliza anóxico 6 dg min¡s subterráneas.
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En forma son similares a los paatanos aeróbicos, pero coftienen una delgada sapa de

substrato orgánico. Este subshato promueve los procesos quimicos y microbiológicos que

generan alcalinidad y llevan a cabo la reducción del sulfato. l¡s metales no se oúd¿il" sino

que se precipitan en sr¡lfiros o se complejan en el substrato.

Los materiales típicos que son utilizados como sübstratos en estos pantanc incluyen

productos orgránicos nafurales de bajo costo y residuos tales como compost, estiércol de

caballo y vaca, heno, ü:rba, viruta de madera y polvo de sier¡a.

Uno de los principales procesos que ocurre en estos paltanos, es la reducción directa

de sulfato a sulfi¡ro de hidrógeno, que es producida por bacterias especializadas,

(Desalfovibrio y Desulfotomacalum). Estas bacterias son organismos heterotróficos y tienen

un metabolismo respiratorio en el que los sulfatos, sulfitos ylu ofos compoüetrtes ¡educibles

de azufie sirven como aceptores finales de electrones, con la consiguiente producción de

sulfi¡ro de hidrógeno; la subsecuente interacción y precipitación de los metales; y el aurnento

de alcalinidad que puede provocar la precipitación de metal como carbonato tambiér- Estas

bacterias se erlcuerttlarr naturalmente en los pantanos y etr los sedimefltos y han sido utiüzadas

experimentalmente para fatar corrientes de drenaje ácido.

del sulfato: + +-rH?S+

Otro proceso crítico en la neufalizacién de aguas con acidez neta es Ia disolucién de

cahza.

de la caliza: CaCO¡ + If <-+ Ca" +

En lugar del voluminoso lodo de hidróxído férrico, e1 precipitado de sulfuro de hierro

es más de¡so y se forma dentro del substato. Los sulfuros senío estables por el tiernpo detro

del substrato, con tal que las condiciones anóxicas se mantengan. Un problema que puede ser

encontrado bajo condiciones anaerébicas es el potencial reductor de disolución de

(oxi)hidróxido ferrico. Durante este proseso, los iones de metales pesados coprecipitados o

adsorbidos sobre el hidróxido férrico senfu libe¡ados.

Estos pantanos, deben ser saturados y mojados pernan€ntemente, por lo que üenen

mayor aplicabüdad a mayores alhras (>2.500 m).
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La reducción mtu¡a1 in situ de sulfatos ha sido reconocida en una mina subtemimea en

Noruega. Esta tecnología puede tener potencial para instalar un sistena de tratmniento

biológico de relativamente bajo mantenimiento para minas subterá[eas abandonadas, que no

sólo modificará e1 pH en e1 efluente, sino que tarnbién exüaenl el contenido de mehles

solubles como compuestos sulfirosos estables. Las condiciones reductoras bajo las cuales se

depositan estos compuestos de sulñros meüilicos también proporcionan una instalacióa de

almacenamiento ideal de largo plazo para la preservación de lodos de tratamiento.

,L

T
Figura 29. Sección característica de un pantano anaeróbico.
Fuente: (29) Deparhnent of Enü¡onmental Protection, Pensylvanma.

El siguiente üagrama de flujos (Figura 30), ilusta un proceso de decisión para

seleccionar el sistema de tratamiento pasivo máq adecuado para una descarga dada.

-o-1""7

30-60 cm

Agra

Susfrrto
orgánico
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Contenido de oxíseno
Raz ón de Fe*2,ñ*3

Oz> 5mglL
FeQ <25o/oO.< zrll,úL

Fe ? > 9oolo

Al < 25 mg/L

Az:2-5 mg[-
Fefl .7 s-go%o

Agua con
alca¡in¡dad

nets?

Laguna de
sedimentación

o pantano
aeróbico.

I)escerga al medioambiente

Figura 30. Arbol de decisiones pora selscciotrar métodos de tratsmiento pssivos.
Fuerte : Diagrama adaptado de (2, 19, 28)
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4,1.3.4 Monitoreo

EI monitoreo es un componente esencial en la gestión de residuos suh¡rados. La

temprma detección de la oxidación sigaificativa de sulfi¡ro es crítica para la implementacióu

exitosa de las estralegias de conüol y es parte de una mejor práctica de gestión de riesgo para

abordar el problema. El programa de monitoreo debiera incluir los sigúentes componentÉs

esenciales:

- Detectar el inicio de 1a oxid¿oíón en la fuente, que pueda conducir al desa¡rollo del drenaje

ricido y que lleva a decidir las opciones de confol.

- Elaluar la efectividad de las medidas de conaol primarias, secundarias y terciarias

aplicadas.

- Realiza¡ estudios ambientales para identificar las variables ambientales que necesital

protección, incluyendo las caracterlstioas del ecosistema y calidad de las aguas.

- Clasificar todos los materiales du¡ante las fases operacionales y de desarrollo de la mina

para proveer información en la toma de decisiones de la gestión de residuos.

- Monitoreo de aguas estancadas y sistemas de aguas subterra¡eas aguas arriba y a$¡as

abajo de las operaciones mineras, que permitan deterrninar 1a naturaleza y la escala de

cualquiera de los impactos fuera del sitio y perrnitir el reconocimiento de teldencias a

corto plazo y largo plazo.

- El desarrollo de un programa de monitoreo esti basado en los resultados de los programas

de caracterización y de evaluación de los impactos. Usualmente, el motítoreo es utilizado

para evaluar el rendimiento de los métodos de control, y es desarrollado para detsctár los

problemas y las respuestas a las opciones de gestión. La frecuencia y los parrfunetros esÉt

trasados en los ¡esultados de la evaluación de riesgos, y en todos los oasos es específico del

sitio.

Algmas caraoterísticas específicas para el monitoreo del DAR que deben tomarse en cuetrt¿

sotr:

- Los cambios químicos y fisicos a lo largo del flujo que puedan alterar sipificativamante 1a

química del agua de drenaje. El flujo del dreuaje ácido a favés de los minerales

oarbonados puede aparecer en pH alcalino. Sin embmgo, todavía existe oxidación y la
generación de ácido se preseota en pH alcalino. En el fuhro, la alcalinidad a 1o largo del



flujo puede ser consumida o no estar disponible por la precipitación de metales, y e1 agua

de drenaje permanecerá ácida.

Tanto los datos de flr{o de volumen y concenfración de la carga son necesarios paa

caractenzar el drenaje ácido y evaluar los impactos potenciales fuera del sitio. El indicador

más común de oxidación de sulfi¡¡o es el sulfato (SOq). Otros posibles indicadores son el

hierro, oobre, zinc, manganeso, plooo y cadmio, y iones principales tales como calcio,

magnesio, aluminio, sodio y potasio. Concenfaciones altas de sulfato en e1 drenaje y una

reducción en la alcalinidad, incluso cuando el pH es aún neutro, permite deteminar 1a

oxidación de sulfi¡ro. La disminución en e1 pH y el aumento en las concentraciones de

metal puede retrasar el incremento en la concentración de sulfato debido a los procesos de

tampón y neutralización- E1 monitoreo de los par:árnetros no susceptibles al control del pH,

tales como los sulfatos y el zinc, o de 1os parámetros asociados con 1a disoluoión de los

minerales alcalinos, tales como el calcio y el magnesio, puede proporcionar una indicación

de la magnitud de la generaoión y neutralüación del ácido.

Variables especíñcas tales como el cabón total disuelto y la aloalinidad deberían ser

determinadas en aguas receptoras para proveer información sob¡e su capacidad de tampón-

Esta información es útl en la predicción del impacto real y potencial sotne aguas

receptoras. Se debe tener en cuenta que los cambios estacionales en los flujos afectan la

sensibilidad del aribiente receptor a la coatadnación del DAR.

El muesteo de frecuencia fija resr.rlta inadecuado para definir la carga tol¿l de

contaminante proveniente del DAR, y para la interpretación de datos. Esto se debe a que el

desa¡rollo del DAR es rm proceso dependiente del tiempo, por 1o que la química del agua

de drenaje puede cambiar cada año. Las variaciones más sigrificativas (indicada por el

coeficiente de variabilidad en una colección de datos) se observan en el cobre, hie¡ro,

aluminio, arsénico y sulfato. Las mayores concentraciones y cargas contaninantes

generalr:rente se observan en los períodos de flujo alto, a los que les siguen

inmediatamente períodos m¿ís secos de flujo bajo. Por lo tanto, el prograrna de monitoreo

debe ser adaptado a los modelos de flujos con muestreo de mayor intensidad dürane las

condiciones variables.
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El monitoreo de operaciones debería incluir un inventario detaflado de todos los tipos de

residuos, clasificación de materiales y niveles de producción, tales como:

- Datos de ensayos estiiticos y cinéticos para clasificar residuos e identiñcar requerimiento§

de manejo selectivo.

- Volúmenes de producción de tipos de residuos de roca.

- Localiz¿si6¡ del almacenarniento y fecha de emplazamiento de residuos mineros

identificados.

Los tipos de roca no productoras de ácido, y la presencia de carbonatos, debeúan

tarnbién ser registrados y evaluados para su uülización como materiales de cubie@ ya que

ellos pueden ser útiles en esfategias de remediación.

El monitoreo de oxígeno y condiciones del flujo de agua puede ser requerido para evaluar el

rendimiento de la estrategia de gestión. Donde las eskategias de rehabilitación incluyeo el uso

de cubiertas, e1 monitoreo del rendimiento de la cubierta puede incluir:

- Tasas de difusión de entrada de oígeno determinada por el análisis de las presiones

parciales de oxígeno dentro de la acumulacién.

- Perfiles de temperatura a través de la acumulación que indica si est¿i.,n ocruriendo

reacciones de oxidación exoténnicas.

- Flujo de agua a través de la acumrlación, que puede ser determinado por lislmetros y/o

piezómetros.

- Estabilídad fisica (rompimienúo, erosión etc.) de cualquier material de cubierta.

El monitoreo a largo p1azo, es una consideración importaote ya que muchas formas

terrestres minsras ta1s5 como, acumulaciones de residuos de rooa, tanques de rel¿ves o

lagrmas de decantación, pueden llegar a ser en forma permanente accidentes geognáficos del

paisaje, con potencial de impacto ambiental a largo plazo (2, 5)
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V. CONSIDER{CIONES PARE. EL CIERRE DE FAENA MINERA

El tema de los impaotos que produce en el entomo una faena mine¡a abandar¡ada ha

ido cobrando reler¡ancia en Chile en los ütimos años, tanto en las personas vincula¡las a la

minería y el gobi€mo, como también en las comrmidades que habitan lugares cercanos o agu¡ts

abajo de faenas mineras y en la ciudadanía en general (14).

En el contexto nacional, aunque Chfe no ouenta aún con la legislaeión a

irstitucionalidad adecuad¿ para abordar el cierre correcto de las faenas mineras, üu vez que

éstas han dejado de operar, actualmente existe una proposición de proyecto de ley, apoyado

con estudios témicos y económicos sobre el cierre de faenas mineras en Chile. I-a r['ltiua

ve¡sión borrado¡ divulgada de este trabajo ñre coordinada por la Comisién Chlena del Cebre

(COCHILCO) y conto con la participacién de los sectores involuc¡ados de la industria y

gobierno. Actuaknente, rma revisión de los aspectos tecnicos de esta iniciativa se erflreEtra en

elahración por el gnrpo Servicios Públicos{onsejo Minero "Cie¡re de Minas" dento el

§ontsxio del AMPL. 26 Una consideración fimdamental en esta iniciativa, y que es apoyada por

todos los sectores, se ¡efiere a la obügación de cada operador minero de prepar¿r rm *Plan 
dÉ

Cierre" para aseguftir el ciere seguo y estable en el targo plazo de la faena minem- EI plan

deberia incluir una evaluación de los riesgos, medidas de mitigación si son necesarias, y m
plan de moaitoreo.

Los Plmes de Cierre abordan una diversidad de aspectos, como remoción de

instalaciones, r€habüifacién de terrenos y otros, pero probablemente uno de los aspectos más

críticos est.á ¡elacionado co¡r el potencial de generación de drenaje ácido- El cierre adecu¿do de

min¿s qu6 ya esüin generando drenaje :icido, o que pudieran gene¡?r en el futuro, puede

constituir una tarea costosa y en cierto grado incierta. Sin anbargo, también se recorroce qus

con rma planiñcación "proactiva", anticipad4 del cierre, y la oporhma identificación de todos

Ios potenciales *problemas" asociados al dreuaje ácido, se pueden disefrar e incorporar al

diseño y operación de la mina los procedimientos de control y satvaguardas que faciliten el

cierre y rehabilitación del área cuando llegue el momento.

ñ l¡rformación adicional en: 04) CIERRE DE ¡AENAS MINERAS EN CHILE. Propuesta de legislaciór,
Institr¡cionaii.Iqd y Opciones técnicas.



5.1 Evaluación y gestión de riesgos de generatión de drenaje ácido en el tierrt dt

una faena

Los aspectos relacionados oon la gereración de dremje ácido miis relevantes a

co¡§dera¡ en la evaluación del riesgo amt¡iental a largo plazo en la planificación del cese de

las operaciones y cier¡e de las instalaciones de una faena son:

r I-as caact¿risticas geoquimicas de los minerales expuestos, tales como mine¡al, relaves,

esériles y ripios de lixiüación según el caso.

r El balance hidrológico para las condiciones futuras; posterior al cierre las condiciones tales

como e[ balance hidrológico son distintas y hay que considerar plazos rnis largos, (por

ejemplo, periodos de retorno de 20-30 añcs).27

c La ubicación de las instalaciores en relaciótr a cuerpos de agua- Las instalaciones

principales con riesgo de generar DAR son los rajos, las labores subterníneas, botaderos de

esÉriles y tranques de relaves ó ripios de lixiviación segrm el caso. Su ubicación con respe*s

a orlerpos de agua receptores o con capacidad para transportar contaminantes es importante.

Algrmas consideraciones a tener presetrte en la evaluación del riesgo de generación de

drenaje ácido en estas instalaciones se presetrtatr etr el siguieoG cuadro (Cuadro 8).

:r 
E--entos extremos pueden ser consultados en la Di¡ección Generat de Aguas (DGA).
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Instalaciones mineras Consideraciones generales
Rdos abiertos y canteras El operador debería evaluar el potencial de que el mineral

lesiduál expuÉsto en los rajos y canterás sea afectado por las
condiciones climáúcas de la zona de ernpiazamierto de mrrier¡
que en el futr-tro pudiera desencadenar el proceso de generaciór:
de aguas ácidas o de la disolución de los contaminánt* y de esta
manera el riesgo de contaminación de cuerpos de agua, ya sea
superficiales o subterrii'neas (14)-
El Plan de Cierre debe¡ía evaluar este riesgo y considerar
acciones para minimizarlo.

Labores subterráneas El operador deberia evaluar el potencial de que el mineral
residual expuesto eri las l.abores subterránoas sea afectado p$r la
ctcuhsién del agua sub,terránea qu6 se inflltra a trayés de las
fracturas del macizo rocoso y que en el futu¡o
desencadsrnr eI proceso de generacióu de aguas ácidas o la
disolución de conta:ninantes y de esta manera el riesgo de
cofitáminaciófi de cuerpos de agu4 ya sea superfieial o
subterráneos (14).
E1 Plan de Cierre debería evaluar este riesgo y considertr
accio[es para minimizarlo.

Depósitos de relaves, botaderos y
ripios

El operador debería evaluar 1a estabilidad química de los
depésitos de relaves, botáderos y ripios de lixiviación. En el caso
de que ex'ista potencial de generación de aguas ácidas, deb€ria
considerár las medid¿s de mitigación necesarias para que el
escurrimiento y la infiltración de aguas no afecten de maneJa
sigificativa la calidad de los cuerpos de aglra ubieados en el
ento.no ( I 4).

En el caso de corsiderr ia colocación de una cubierta sob,re los
depósitos, debería asegurarse que el espesor y el material de
recubrimiento sea ei adecuado para los efectos proyectados- Entrs
otros aspectos, debería evaluarse la velocidad de escu¡rimiento de
la escorrentia sobre estos depósitos de materiales, para evitar que
se genere algún nivel de arrastr€ que pudiera dejar expuestos los
relaves o ripios, o que éstos pudieran ser arrastrados y
movilizados hacia receptores aguas abajo. Generalrnenfe, para
estos efectos se considera 1a Crecida Máxima Probable, esti¡¡¿da
para el lugar de emplazamiento de las obras. El Plar¡ de Cierre
deberia evaluar este riesgo y considerar acciones para
minimizarlo (la).

Cuadro 8. Consider¿dones generales etr lá eyaluacién del riesgo de generacióa de
drruaje ácido en irstalaciones mineras.
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5.2 Plan de Cierre

E1 Plan de Cierre de la mina debería incorporar estrategias para minimizar el riesgo de

los impactos a largo plazo del drenaje iácido sobre el medio ambiente. A través del Plan de

Cierre, elaborado como parte integral del d:isefro y operación de la mina, se puede lograr que

los problemas de1 DAR durante la operación y a largo plazo se reduzcan o eliminen. El cierr¡

de una faena minera, no sólo se refiere al momento en el que tennina tod¿ actividad miner4

sino hmbiéa al cierre de todos los compooentes que se encuentran en ella, y en particular, con

¡elación al poterrcial de generación de drenaje ácido, los m¿ás ¡elevantes son las labores

subterráneas y en superficie, las acumul¿ciones de desechos y depósitos de materiales como

relaves, lastre, ripios de lixiviación, y similares de gran volumen. Aunque de merrores

dimensiones, también deben considerarse otras instalaciones como pozas o piscinas de

soluciones, plantas de procesamiento de minerales, instalaciones de al¡nacenamiento y manejo

de corcentrados, y otros (5).

Para cada tmo de estos compotrefies, se deben considerar los siguienGs criterios (5):

r Estabilidad fisica: Las acr¡¡¡ulaciones de materiales sóüdos no deben deformarse c

desplazarse de manera que pudieran poaer en riesgo su integridad.

o Estabilidad química: l,os cont¿minantes no deben lixiviarse ni migrar descontr§ladamente

al medio ambiente.

También, auaque no existe rmifonnidad de criterios al respecto, preden evaluarse

consideraciones acerca de1 Uso Futuro del suelo y factores estéticos del terreno.

l,cs planes de cierre deben incorporar la tesnología que satisfaga los requerimientos de

un adecuado control de los impactos anibientales posteriores aI oese de operaciones y cierre y

desnrantelamiento de las inst¿laciones. En general, se evalúa utilizar la "mejor iecaolagia

dkponible et:onómicamente factible". Ello implica seleccionar la metodología de contol

comprobada cuyo costo fucremental con respecto a otra se justifique por e1 beneficio adicional

en protección ambiental resultante, pero ao signifique la limitacién de la capacidad económica

del titular.
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En un analisis de viabilidad de tecnicas de prevención y control de drenaje ácidoz8, la

única opción que sobrevivió fue el tratarniento de efluentes ácidos por neutralizacíón, por su

bajo costo en comparación con las otras téonicas (21). El drenaje ácido se produce drrraüt€

muchos años, por lo que el costo de la medida de control es muy importante.

En base a las acüvidades a desarrollar posterior al cese de las operaciones, los Planes de Cier¡e

pueden agruparse en úes üpos principales:

¡ Retirada: En este plan no se reqüere de actividades adicionales de tratamiento o

maritenimiento de largo plazo, después de que se ha llevado a cabo el trabajo de

rehabilitacióÍ del terreno. Por ejemplo, al recubrir el trauque de relaves con una capa de

tierra y plantar pastos, arbustos, etc.: de manera que el agua no penehe el ¡elave. En este

tipo de método es muy importante rn¿ntener resistencia del muro (5, 21).

e Cuidado pasivo: Se logra cuando se establecen las condiciones para actividades qre

requieren ua mínimo de intervenciér, incluyendo úat¿miento, y existe u¡a lecesidad

mínima de monitoreo ocasional y rnantenimiento meaor con poca frecuencia.

Un ejemplo de cuidado pasivo podria ser la tecnica de hermetización de galerias, que

aún estii sujeta a estudio, y que consiste et colocar un tapón en las galerías o tuneles de la

min4 para inmovilizar y sellar el agrra y aire. De esta manera, se eüta la salida de las

ag¡ras ¡esiduales de la mina y por ende el origen de la contaminación. Esta técnica podría

ser aplicable en algunos casos. Cuando las labores se llenan de agu4 ya ao habná odgeno

en contacto con los minerales, por lo tanto no se generará agua ácida. Sin embargo hay

va¡'ios casos de minas abandonadas en Chile donde la calidad de la roca no pemrite

embalsar las aguas debido a1 alto grado de meteorización y de infrltración. Eu tal caso,

aimqus se coloque rm tapón en las galerías, el agua no inrmdaría todas las labores, por Io

que no seria ütra medida efectiva" ader&is es muy costosa. Se eslfur e\aluardo solucioues

alternativas que consideran agregar lechada de concreto para tapar las fu¡¡as

recietrtemenG se esta estudiando la posibüdad de rellenar estas galerías con relaves

ripios paa obstruir las fisuras {5,2l)-ze

1 (2f ) Curso tntemo: Medio Ambiente y Mineria Tmtamiento de Aguas Ácidas.
"'Info¡mación adicional en: (21) "Técnicas para Medidas contra la Contamin¿ción Minera-.

v
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o Cuidado aotivo: Requiere tma operación sontinua mantenimiento y moniloreo periodic.o

por lago tieryo en el ñrturo. Esta sihracifu se aplicarí4 usuahnente, a la recoleccióa y al

trafámients químico continuos del üenaje ácido o lixiüado proveniente de bot¿deros de

desrnonte, a los que no se ha aplicado alguna tecnología para evítar 1a generacióa de

drenaje ácido. Este tipo de plan requiere el desa¡rollo de rm plan de operación, rma

estructu¡"" dotación y financiarniento pemanente. El método de tratamiento activo ¡¡tis

frecuente, es la neutralización de efluentes ácido con adición de iílcali y generacién de

hid¡óxidos insolubles, por ser de operación simple, continua y de bajo costo.

E¡ el caso de la Mina de Ashio (de cobre), que se reconoce como el "Primer caso de

contaminación pública" en Japón, se adopta el método de neutalización con cal. El agrra

cruda de ent¡ada a la planta tiene un pH de 2,7 y se ajusta con una lechada de cal a ua pH

de 8-9, para luego ser descargada al rio Watarase. En el caso de la Miria Ivfatsuo {de

azufre), el enorme caudal de agua ácida se descargaba a1 rÍo Aka, causa¡ldo un grar

problema de contaminación por acidez y metales como hierro y arsénico. Para solucionar

este problema se consfuyó una planta de tratamiento por neutralüacifuq ufilüando el

método de neutralización oon bacteria de hierro y carbonato de ca1oio.30

En Chile, este tipo de tratamiento, para minas ce¡radas no es faotible económicamente

ya que nadie se hace responsable de financiar este tratamielto.

5.3 Monitorm

El cierre de 1a faena y sus instalaciones comprende monitorear, a Íavés del riuestreo

del agua antes y después del fatamiento para comprobar la eficacia de las medidas de cierre

implementadas de acuerdo al Plaq respecto de oada instalación sujeta al plan de cierre. El

monitoreo, €o cuanto a los panítneüos a monitorear y su plazo, debiera ser específco de

acnerdo a las ca¡acterísticas de cada instalación, de manera que toda medida de monitoreo

debiera tene¡ ¡ma drración especíñca ó eshblecer una condición especifica para daf po.

tenninado el monitoreo. Se deben establecer 1os puntos de medicién de los lugares de

!0 In{ormaoión adicional en; Ivfasayuki Yamada "Ivlanejo de Descarga de Aguas de Mi¡as Abandonadas"'.
Mi¡isterio de Ccmercio Exterior e Industria. Departamento de Vigilancia de Seguridad de Minas de Kyush.
§ección de Prevención de la Contami¡ración de Minas de Ca¡bón.
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aprovecbamiento de la cuenca para el uso público y se deben realizar la toma de muestra y los

análisrs de calidad del agua.

El monitoreo debe estar contemplado en el Plan de Cierre, como parte integrarte de las

medidas o acciones de ciene, y una vez cumplido el plan de monitoreo de una instalación,

debería termiriar t¿mbién la obligación de monito¡ear. Si por cualqüer motivo la comuidad

estiá interesada en continuar el monitoreo con posterioridad a su término de acuerdo al Pla¡ de

Cierre, no deberia imputarse su costo al operador.
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C0NSTDERACToNES cENERALBs EN LA EVALUACTóN on r,as
OPCIONE§ DE CONTROL

El éxito de una medida de control radioa en su capacidad para controlar el drenaje

ácido y para limitar el impacto ambiental. La selección de las opciones de control más

factibles técnica y económicamente implica rma evaluación de diversos factores que iaciden

en los beneficios y costos de implementarlas.

Para la mayoría de las siü¡aciones, um simple determinación cualitativa puede servir

para evaluar las opciones de control. Sin embargo, un sistema simple de asignación de

caliEcasiones a los diversos factores puede f¿cilitar la compaación de metodologías de

oootrol altemativas. Los factores que intervienen en la comparación de alternativas son

üpicamente los siguientes (5):

¡ Factibilidad tecnica

r Efectividad

r Durabilidad o longevidad

r Segrnidad o riesgo de fracaso

. Impactos ambientales como consecuencia tanto de la oonskucción como de la

operación

o Requerimientos de operación, inspeceión y mantenimiento

a Costos

Cada factor puede ser caliñcado en rm sisterna simple de cinco pu fos (bajo : 1,

üediq altü : 5), de maúem que pueda evalual§e la impormncia relatila de los ftc¡ores" Por

ejemplq en ciertas ubicaciones de acceso remotq la longeüdad y los requerimientos de

mmtenimiento constifuir¿ín factores sigrificativos en la selección de una opción de control, en

co¡np¿ración ¿ una i¡stalación de fácil acceso. Estos factores pueden cornpararse co& los

coskrs de cada alternativa para selecciorur la opción que proporcione el mayor beneficio por el

costo mrás razonable (5).

Generalmente los costcs dependen de una diversidad de factores (Figura 2l), y se h6t

desarrollado modelos que puedeÍ ayudar a estimar el costo de implementación, operación y

mantsnimiento de metodologías de control. El estudio: "ANALISIS DE PIANES DE

vI.
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CIERRE DE FAENAS MINERAS", ercargado por el Ministerio de Minería a Ia Universidad

de Chile (Iaforme final Enero de 2001), prese¡ta uo modelo para evaluar los costos de las

medidas de control en el cierre de fuenas y puede ser adaptado a la elaluacién de costos paa

faenas en operación.3l

Entre los diversos factores que inciden en el costo de una altemativa de control, debe tenerse

presente que las siguientes operaciones normalmente implican un aumento de los costos:

r Retolección y aniiüsis de muestras que requiere de personal adicional.

r Monitoreo riguroso del carguío y disposición de1 lastre, que requiera de sistemas

operacionales especiales.

. Necesidad de contar con silios segregados para la disposición de lastre de diferertes

calidades.

¡ C¿ntidad relativa de residuos de roca.

r Distancias de transporte.

. Facilidad de co-disposición.

. Los requerimientos pma co-mezclado.

ri 
Pa¡a ma1.or información sobre este estudio, co¡sulta¡ en el Ministe¡io de Mineria.
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Ctádrú de clásiñcación
Fne,lns e instalnciones

Clasificación y
caracterización de

faenas

Figura 31.- Factores a considerar para estimar el costo de uüa medida de conXrol
Fuorte: Figura adaptada de : Ministerio de Minería. "A¡alisis de Pla:res de Cie¡re de Faenas Mine¡as".
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VIL CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES

La mineria es el uso tempoml de tiena para recuperar recürsos para el beneficio de la

commidad. Este beneficio puede sfl contrarest¿do substancialmente si la mala gestióÍ da

como resultado la degradación a largo plazo del áLrea explotada y del medio ambienle que la

rodea, en este casq por efectos de1 drenaje ácido de mina.

El drenaje ácido es considerado generalmente como el peor problema a¡nbientai

asociado con la minería, ya que da como resultado la contaminación de ecosistemas terrestres

y acuáticos. Actualmente, se reconoce la importancia del tema por los efectos de largo plazo

que el drenaje ácido ha presentado en diversos lugares del mundo, y la necesidad de que ésG

sea ponderado adecuadamente en Chile, sob¡e la base de un conocimiento cientifico sóüda.

En el caso de C¿nadá se ha estin¡ado una perdida de C$2-5 billones; en Australia una pérdida

de A$60lWaño; en Estados Unidos fueroo afectados adversamente 20.000 Km de riachuelos y

ríos. Ademris, se ha estimado una duracióri del fenómeno que puede va¡im de decenas a míes

de años.

En el caso de Chjle, no existe una mayor conciencia de la escala espacial y temporal de

este fenémeno, pero sería un tema interesarite de investigar. Debido a esto, hoy en día, no se

aplica niaguna rnetodología sistemática de control de drenaje ácido en las faenas miaeras en

Chde. La primera iniciativa importante emprendida por Chile en el tema de1 drenaje ricido fue,

e127 de Noüemtre del 2000, la firrna de un Acuerdo Marco de Producción Limpia (AMPL),

effr€ los organismos públicos con competencia ambiental coordin¿dos por la Subsecretaría de

Mineria y el Consejo Minero A.G., que agrupa a las principales empresas del sector de la gran

mineria, con el compromiso de estudiar seis temas de interés comúrl entre ellos el "Potenoial

Generador de Aguas Ácidas en Chile".

Como producto de este estudio, se propuso Ia meta de elabomr un Manual de Buenas

Prácticas: 'Matrual de Consulta. Drenaje Ácido en Ia Indusfia Minera Chilena", con el ftl de

disponer de r¡n¡ herrarnienta que contenga toda la información necesaria para entetder,

predecir y modelar la generación del drenaje áoido en el tiempo y pam e1 maoejo adecuado de

los residuos sulñlrados, que resr¡rna el "Know-how" tecnológico respecto al cortrol de Ia

generacién, traÍsporte y posibles efectos del drenaje ácido. Este manual será publicado en

Ochrbre del presente año.
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Preüo a la realización de este estuüo y la consiguiente elaboración del Manual de

Co¡sulta: Drenaje Ácido de Roca en la Industia Minera Chilena, no se contaba coa ngúa

docmretrto guia en el manejo de residuos potenciahnente generadores de ácido, que considere

los distintos factores que influyen en el drenaje ácido en Chile.

La "Gúa Metodológioa de Prevención, Control y Tratamiento del Drenaje Ácido de

Minas', del Ministerio de Minería, desa¡rollada en2.007 por SIGA Consulto¡es Ltda., inclnye

un sistema regional de an¿íüsis de riesgo, que hace muchas generalizaciones que puede llevar a

gratdes errores, ya que si bien considera los dos factores mrls import¿ntes e la generacióa del

DAR (mínemles sr¡lñrrados y nivel de precipitaciones), no constituye un sistema totalrrrenE

diapóstico, porque no incluye los demrás factores geológicos e hidrológicos que influyen

directamente en la generación de drenaje ácido y que se mencionan en el capíhrlo III del

presetrts estudio. Además, no considera el potencial de neutralización d de las aguas

superficiales ni de las aguas subterráneas. Debido a esto, no se considera suficientemente

representativas las zonas geográficas de riesgo de producción de drenaje ácido definidas en ess

esü¡dio.

Se espera que el Manual de Consulta, llene los vacios y debiüdades de la guía antsrior,

en cuatrto a las herramientas necesarias para predecir, conüolar ylo tratar el probleua de

drenaje ácido en Chile.

La mejor práctica de gestión ambiental puede requerir la implementación de una serie

de medid¿s específicas basadas en las condiciones locales y los recursos disponibles para

fiiuimizar el riesgo de inrpacto arnbiental del drenaje ácido. La estratsgia de gestión ux.ás

efectiva requeririi un entetrdimietrto comqleto de los factores que contribuyen a la formación

del &enaje ácido, las características específicas de los materiales de residuo a tratar, y l¿ serie

de estrategias disponibles para controlar y/o tratar el drenaje ácido, donde el control efectivo

no sea alcanzable. Se debe tener en cuenta, que las faenas mineras a 1o largo de Chile, estrán

localizadas en distintas iíreas geogr:áficas, que presentan una gran varied¿d de climas y

condiciones geológicaVmineralógicas, 1o que impide hacer una generalüación representativa

de este fenémeno. Así, aún cuando el drenaje ácido tiene caracterlsticas similares en lodos ios

lugares, es necesario considerar caso a caso los dilerentes factores geológicos, hidrológicos y

mineros que fufluyen en su generación" Íansporte y posibles impactos en el medioambiente.

7



A modo de resumen, los faotores hidrológicos, geológicos, y miueros ca¡acteristicos

del norte de Chile, que influyen directamente en la generación, hamporte y posibles impactos

del &enaje ácido en el medio ambiente son:

Fartores hidmlégicos: Aproximadamente el período de retomo de la precipitación necesaria

para saturar los residuos de mina, es de 10 años. La baja disponibilid¿d de agua a Io largo del

año en la zona trorte, lleva a una generación de drenaje ácido en Chile de forma infrecueÍt€, lo

gue explica la poca cantidad de recursos po¡ parte de las compañias mineras destinados a

conrol¿r este fenómeno. Durante los primeros dias de lluüa la calidad det agua es muy mala,

porque la lluvia provoca rm prcceso de lixiviación de contarninantes solubles, que puedet

habe¡ estado acrmulados durante mucho liernpo.

Estos eventos de generación de drenaje ácido tan agudos, pueden afectar mucho mrís a

l¿ minería, ya que los efectos sobre la flora y la faurn pueden llegar a se¡ fat¿les. Adenr.is si el

agua infiltra en un acuífero, y éste tiene rm tiempo de residetrcia de 100 años, puede quedar

coffnmirado por mucho tiempo.

Por otro lado, en el No¡te de Chile las aguas presentan altas concentraciooes de

cloruros, 1o que gsnera una quimica del drenaje ácido completamente distinta e interesaÍte de

investigar.

Frttores geológicos: En el Norte de Chfe, los ¡esiduos mineros son secos, e1 proceso de

üeteorizaci&r es muis lento y hay acumulaciór de sulfatos, especiñcamente en los tranques de

relaves. Esta acr¡mulación de sulfatos, es generalmente debida a acidez al¡Iacenada

F¡ttores mineros: Los yacimientos mineros estián ubicados a gran altura y en terrenos

montañosos, 1o que afecta el establecimiento de medidas de control pasivo, ya que éstas

necsital grandes extensiones de terreno plano.

Dorde el riesgo de impacto sipificativo es alto, la necesidad de una estrategia de

remediación posterior de alto costo puede ser reducida por la incorporación de medidas de

conttol primario o prevención en los sistemas de gestión ambient¿l durante 1a plarificación y

el desarrollo minero. Sin embargo, en Chile en la mayoria de los casos el drenaje ácido ya estrá

tomando lugar activarnente, por 1o que deben de ser aplicadas tecnicas de control secundario o
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t*ciario, que incluyen tecnologías de conteución y/o tratamiento. El método de cs 1rol

secr¡ndario potencialmente mris aplicable en Chile seria las cubiertas simt'les. Éstas, pueder

preseúar de estabilidad ffsica" pero la baja frecuencia de lluüas en el Nor¡e de

Chile, ayada a la estabilidad de las cubiert¿s, al contrario que en otros países donde la

&ecuencia de lluüas es alta.

Es impo¡tante tener en cuenta la posibilitlad de generación de drenaje ácido desde las

primeras etapas de planificación. En las primeras ehpas de planificación, las medidas de

control primario son las más aplicables, y en las etapas del cierre de faen4 las medidas de

tratamieüo pasivo son las rxis adecnadas, debido a que no requiere rnantención y los costos

no son inüables.

El paso inicial en controlar la oxidación de sulfr¡ro es Ia temprana ca¡acterización de

los materiales (productores de ácido) de más alto riesgo, y de los materiales con potencial para

uso en medidas de ¡emediación. Deberla ser desarrollado, acüralizado y perfecciooado rm

inve¡tario, para caracterizar y cuantificar adecuadamente los residuos mineros a tavés de la

vida de la mina. La incorporación posteriff de esta i¡formación en r¡n modelo de bloque y

planificación miner4 permitirá el desar¡ollo de estrategias efectivas para manejar la oxidació*

de sulfi¡ro en estos residuos. Esta práctica es adecuada en la planificacién de 1a mina-

Actualmente en Chile, para caracterizar los residuos por su potencial de generacióo de

drenaje ácido, se utilüa generaünente el easayo est¡itico Balance Ácido Base y/o pH Past4

porque básicamente es un método apropiado para determinar la capacidad total de producción

de acidez, es facil de interpretar y permite comparar los resultados con ¡esultados obtenidos en

otras partes del mu¡do. El Balance Acido Base debe¡la cortinua¡ a través de todas las fases de

desarrollo y evaluación del proyecto. Adem¿is, generalmente se combina con el uso de la

prueba de toxicidad SPLP, que dura 24 horas e indica cualihtivanrente el potencial de lixiviar

metales-

Pese a que son más caros, y dernorosos" se recomienda aplicar en los casos chilemos,

ersayos cinéticos, para estimar 1a tasa de oxidación, el potencial de las cargas de produstos de

o¡ddación, y la concentraciones de metal eu cualquier drenaje ácido proveniente de estos

materiales. Además, se recomienda desarrollar un protocolo de muestreo, ya que es un factor

critico para asegurar que los riesgos son cuantificados con un alto nivel de confianza.
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Como recomendación, se sugiere a las compañias mineras en Chile emplear mayor

cantidad de recu¡sos en la investigación y el desarrollo asociado al drenaje ácido.

Especlficamente deben partir haciendo u grun esfuerzo en el diagnóstico y en la

identificación de los problemas de drenaje ácido existentes.

La necesidad de sistematüar la prevención y el control de los riesgos asociados a la

generación del drenaje ácido, lleva al cumplimiento de las normativas aplicables al problema.

La normativa que se aplica en el conúol y fiscalización de 1a descarga de drenaje ácido al

medio ambiente, es el Decreto N90, que establece la norma de emisión para la regulación de

cottaminantes asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas marinas y contineltales

superñciales.

Por otro lado, pese a que los residuos mineros masivos no son considerados como

peligrosos, según el Artículo 22 del Reglamento sobre Manejo Sanitmio de Residuos

Peligrosos, es aplicable la siguiente exclusión: "No obstante, la Autoridad Sanitaria podrá, en

casos calificados, requerir de un generador, la coracterisación de sus residuos mineros

masivos. La Autoridad Sanitaria podrd en todo coso muestredr, analizar y caracterizar la

peligrosidad dc dichos residlos toda vez que lo estime oportuno. Para la caracterización de

la toxicidod extrínseca de los residuos masivos mineros, se utilizará el método de Lixiviación

por Precipitación S¡ntética" (26). Este reglamento no ha sido aún publicado en el diario

oficial, pero a futuro, se esp€ra que la exclusión anterior sea apoyada por ma regulación

especifica para este tipo de residuos.

Finalmente, la Gran Mineria tiene una enorme influencia en la economia chilena. f,as

miis importantes compañias mineras del mundo desar¡ollan actividades producüvas en Chile.

Esto explica 1a tendencia acn¡al de la minería chfena a incorporar acciones y reflexiones sobre

sustentabilidad -económica, ambiental y social-, antes que otros sectores y en mayor

profimdidad. Sin embargo, se debe tener e cuenta que el precio del cobre ha bajado en este

ütimo tiempo, lo que puede influt tanto en la baja inversión de recrnsos en tecnologias de

predicción, contol y/o tratamiento de drenaje ácido, como en constantes cambios en la

plauificación de las operaciones mineras, 1o que a su vez afectaría a la aplicación de

tecnologías de fratamiento pasivo en la etapa de operación que son las más recomendarlrs elt

cuanto a costos.
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VIII. GLOSARIO32
Captacién de un gas por un sólido o un liquido o de un lÍqüdo por un
sólido. La absorción diñere de la adsorción en que las sush¡rcias
absorbidas imprepa la mayor parte de la sustancia absortente.
Tambisr es utilizado para desoribir captaoión por plantas y anirnles.

Una medida de la capacidad de ',na solución para neuúalizar una base
fuerte. Se determina analíticamente por tiftrlación- La aoidez de una
solución generalmente aumenta a medida que su pH disminuye. sin
embargo, soluoiones con valo¡es de pH similares pueden tener acidez
diferente.

Proceso por el cual átomos, moléculas o iones son retenidos sob,re las
superficies de sólidos por uniones ffsicas o químicas.

Aeróbicolóxico En presencia de oxígeno.

Alcaünidad

Alteración

Absorción

Acidez

Adsorción

Á¡ea de
estflrcamiento

Atenuar

Una medida de la capacidad de rua solución para neutraliza¡ un ácido
fuerte. Es determinada analiticamente por tihlación. La alcalinidad
de una solución generaknente disminuye a medida que su pH
disminuye. Sin embargo sustaacias con valores de pH similares
pueden tener muy difereaúes alcalinidades.

Cambios en la composición mineralógica o qulmica de una roca,
generalmente producido por erosión o soluciones hidrotermales-

Anaeróbicolanéxico Medio ambiente sin oxigeno libre.

Anrálisis del ptr en El pH de la soluciár c¡eado cuando una muesfa pulverizada espssta mezelada, con agua desflada/desionizada. Se realiza como parte del
Balance Acido Base.

Anisótropo,a Dícese de los cuerpos y objetos en los que las propiedades difieren
segúr la dirección considerada.

Antropogénico Fo¡¡ado o i¡fluenciado por el hombre.

Un iirea de recmga o cuenca del drenaje y todas las aguas que aportm
agua a éste. El agua que aporta agua a un curso de agua particular;
una cuenca.

Reducir en mapifud. Reducciones en la carga resultante de procesos
como precipitación, adsorción y absorción. l¿s reducciones en
concentracióq también resultan de la dilución.

rr Fuente. (32) The Intemationaj Network on Acid p¡evention (lNA?).
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Azufre total

Balance de agua

Básico

Beneficio

Bioacumulación

Bioüxiviación

Bhrremediación

Botadero

C¡lidad del agua

Canal de Caliza

Capacidad de
Neutraliz¿ción de
Acidez

Capacidad
Tampón

Todo el azufre coúenido en una muest¡q en sus distintas formas.

Un ténnino utilüado er el contexto de la minería pma describir tm
inventario de entradas y salidas de drenaje, volúmenes de agua y las
tasas de flujo. Et bala¡rce de agua debería ser proveido por cada
componente de mina y para el sitio como un todo, en períodos
seleccionados a kavés de la historia de 1a mina.

Un término utilizado para descnibi uoa solución de agua coa ut
exceso de iones hidróxido y un valor de pH mucho mayor que ?.

Tratar un mineral para concenfrar su metal rqlioso o contenido de
mineral o de otra mane¡a mejorar sus propiedades. EI tratamiento
puede utilizar una variedad de procesos tales como clasificació¡,
concentración mag¡étioa, lalado y flotación.

Un proceso de coocentración o acumulación dentro de la cadena
alimenticia de los organismos. Usualmente utilizada con referencia a
metales contamirantes, incluyendo Hg, Cd y Pb.

Un proceso en el que 1os metales son disueltos corr la apda de la§
bacterias. Utilüado para recuperar metales desde materiales
refractarios o minerales de baja ley.

Un proceso para reducir los niveles de contaminantes en suelos o
ag[as utílizando microorganismos o vegetación.

Una pila atificial, montófl o acumrfación de mineral Aacü¡rado,
roca. Término comrmmente utilüado para acrmrulaciones de residuos
de roca.

Las propiedades fisicas y químicas de{inidas por aftibutos medidos
del a¿u4 sedimentos y vida acuática.

CaJtza local;ntda €n utr canal de drenaje o canal construido para
recolectar y neutralizar drenaje ácido.

Ver Potencial de Neutralización de Acidez.

Capacidad de una sustancia para resistir un aumeoto o dismimrción
ar elpH.



Carya

Contaminante

noeivo

Drenaje

Ecosistemas

Efluente

Eh

Embalse

Erosién

Escurúmiento

Hidrología

Es Ia concentración multiplicada por el flujo siempre que la masa por
rmidad de tiempo fluya a havés o desde un componente minero.

Especies contaminantes que causan una reducción en la calidad o
rendimiento. Los conhminantes nooivos pueden hacer algo tóxico o
de otra manera no apto para el uso. Los confar¡rinantes más
importantes en la lixiviación de metal y drenaje ácido de roca son
elementos metálicos y metaloides, que están a menudo frecuentes ¿n
gra*des cantidades para tener un efecto nocivo en la flora y fauna.

Las formas en que las aguas de un iárea existen y se mueven
incluyendo corrientes super§ciales y caminos de agua subterrá,nea.
Un término colectivo para todos los flujos de agua diñrsos y
concentrados.

Una comrmidad de organismos y sus interacciones con el meüo
ambiente biológico, fisico y quÍmico directo.

Agua descargada en el medio a¡nbiente desde una estruct¡ra artificial.
Por ejemplo, el drenaje producto de una planta de tratamiento.

Un potencial eléctroquímico que es rma medida del redox o potencial
de óxido/reducción. Informado en unidades de milivolts (üV)
relativo al electrodo de hidrógeno est¿írldar u ofo electrodo de
referencia.

Una estrucürra o localüacioa utiliz¿da para almacenamiento
controlado. Los ernbalses son utilüados para retaner drenaje, residuos
de roca potencialmente geoeradores de DAR que deben ser
almacenados en tm estado inundado, materiales de textura fi¡n como
relaves y tratamiento de lodos. Lagos u otras depresiones naturales
pueden servir como embalses naturales. presás o diques son
utilizados para construir embalses artificiales.

La separación y posterior ¡emoción de cualquier roca o maúerial
superficial por vientog lluüas, acción de las o1as, congelaciér¡
derretimiento y otros procesos.

La parte de la precipitaciól y nieve derretida que no se infiltra, pero
se mueve como flujo sobre la tierra.

El estudio de todas las aguas en y sobre la tierra, incluyendo agla
sutrterránea, agua superficial y precipitación. Cuando es utilizado ea
conjunto con el ténnino hidrogeologia es definido mas
restrictivamente como el estndio de la precipitación y aguas
superficiales.
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Infiltracién

Intrusió¡

Límites de descarga

Lisímetro

Litologia

Lixiviación
de mefal

Lodo de
Tr¿tamietrto

Manejo de material

Medio ambiente

Metales Base

La enkada de agua etr una sustancia porosa.

Un cuerpo de roca ígnea que invade mo más anfguo.

Las concentaciones máximas permitidas de cof,taminantes y/o
volúmenes de descarga.

Un dispositivo para recolectár drenaje pasando a favés del material
que yace. E1 ténnino lisímetro es utilüado principalmente para
aparatos de prueba de campo. Los üsímetros son instalados en los
compo entes de ura min¿ o bajo plataformas de pruebas de campo
para medir la calidad y/o canüdad de drenaje.

Un tipo de roca defirida por rm set de características fisicas y
mineralógicas.

La extracción de metales solubles por percolación de solventes. l¿
lixiüación puede ser natural o inducida. La erosión de mineral
primmía generalmente acelera la disolución del metal y Ia remocién
en el drenaje del sitio mfuero.

Material sólido precipitado producido por un proceso de
tratamiento.

Un término uülizado para describir los procesos conbinados de
residuos de rooa y excavación de mineral, transporte y deposición,
incluyendo cualquier acr¡mulación temporal, y trata¡dedo
secundario.

Ins componentes fisicos, químicos, biológicos, sociales, espirituales
y culturales interrelacionados que afectan el crecimiento y
desarrollo de los organismos üvos.

Un termino general aplicado a los metales relativamente menos
caros, tales como cobre, zinc, níquel, plomo, estaño, hierro y
aluminio, que basado en el costo pueden ser distinguidos de los
metales preciosos (o(o, plata, platino y paladio). Los metales base
sot la fuente de la mayoria de los problemas de contaminación por
metal.

Un termino general aplicado para metales base tales como cobr€,
plomo y zinc que gercralmente existen efl contaminación indust¡ial
y urbana.

Metal Pesado



Meteorización
(Weathering)

Mireral de
Baja Ley

Neutralizació¡

Nivel freático

Oxidación de
sulñ¡ro

Pantano
(Wedands)

Percolación

Períodos de
retorno

Permeabilidad

pH ácido

Los procesos por el cual las partículas, rocas y minerales, son
alteradas por exposición, a temperatura y presión superficial y a los
agentes ahnosfericos tales como aire, agtra y actividad biológica.

Mineral de contenido err metales/minerales relativamente bajo y que

no pueden ser explotados económicarnente. Un término
generalmente utílizado para materiales que podrían ser minerales
explotables bajo conüciones económicas favorables.

Ncanzar el pH de materiales ácidos o bajar el pH de materiales
alcalinos para llegar a valores cercanos al pH neuúo a favés de u¡a
reacción en que el ióo hidrógeno de un ácido y el ión hidroxilo de
rma base se combina para formar agua, siendo el otro producto uoa
sal.

La eievación a Ia cual 1a presión del fluido es igual a la presión
atmosférica. La superficie separa la zona donde el agua es sostenida
bajo tensión de la zona saturada (donde las presiones de los fluidos
son mucho mayores que cero).

Oxidación exotérmica de sulfi.¡ro reducido químicamente (S2-?) a
una forma parcialmente o completamente oxidada tal como sulfato
(SO4-'). Un indicio de oxidación de sulfuro, es las concentraciones
de elevadas de sulfato en el drenaje del sitio minero.

Terreno donde las tieras están sahr¡adas con agua por rm período de
tiempo suñcientemente prolongado ta1 que el exceso de agua y 1os

niveles bajos de oxigeno del suelo resultantes son los determinantes
principales de la vegetación y desarrollo del suelo.

Flujo descendente de agua dentro de un medio poroso no saturado.

El promedio de extensión de tiempo de separación de eventos de
similar magrritud. Generalmente es determinado estadisticamente.

La capacidad de una roca o material no consolidado para transmitir
un fluido.

En la definición quimica exacta, cualquier pH< 7 es considerado
ácido. Pero, se puede decir que los valores de pH ácido
generalmente estrin determinados por el valor del pH en que eiste
un aumento importante en la solubilidad de los metales especificos
del sitio (pH <4,5).

En la definición química exacta, cualquier pH>7 es considerad
básico (pH>8,5).
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Porcentaje de
azufre (%S)

Pórlido

Pote¡cial de
Acidez (PA)

Potencial de
neutralización
{PN)

Pr¡eba
B¿lance
Acido /Base
(BAB)

QuÍmica del
drenaje

Rajo abierfo

Relaves

Rell,eno

Residuos de
¡rlc¿

Revegetación

§ubaéreo

EI azufre total menos todas las otras especies de azufre medidas tales
como azufre sulfi¡ro, azu&e sulfato total y azr¡fre orginico. La porción de
azufre total no es identificada por 1a mayoría de 1os anáüsis de azufre
especificos llevados a cabo en el ensayo de Balance ácido/base.

Una roca ígrrea de cualquier composición que contiene fenocristales
sob,resalientes en ula matriz más finamente granulada.

El ¡uiximo potencial de geaetación de acidez de una muesEa. El c¡ilculo
del PA (o MPA) es lma parte irtegal del Conteo Acido /Base.

Med:ida de laboratorio esüitica de la capacidad de una muestra para
neutralizar ácido. Determinado por medio de pruebas qufmicas
relativamente simples.

Es el método estitico mils común utilizado en la predicción del drenaje
ácido de roca. Consiste en una serie de análisis quimicos y valores
calculados que proveen una evaluación preliminu de las cantidades y
balance relativo del pctencial de generación de ácido y el potencial de
neutralización de ácido de una muestra.

La concentración de componentes disueltos en el drenaje, incluyendo
concentraciones de elementos, especies químicos y ofos par:ámetros
químicos acuosos.

Una depresión superúcial creada por la excavación de minerales metálicos
cercanos a la superficie, minerales industriales.

Desechos sólidos de tamaño enÍe arena y lim6 provenientes de los
procesos de flotación, concent:¿ción graütacional o cianuración) y que
son producidos, transportados y depositados en forma de lodo o pulpa.

Material usado para llenar vacíos creados por extaer utr cuerpo mineral o
rm depósito de c¿rbón. Debido al volumen expandido sólo una porción del
material excavado originalmente puede ser utilizado como relleno.
Rocas con cantidades insuficientes de elementos valiosos económisamente
para justificar su extacción, pero que tienen que ser remoüdas para
permitir e1 acceso ffsico al mineral. Son usualmente destruidos en
partículas nuis pequeñas para permitir su eliminación con camiones y
palas. La disposicién oc¡.¡rre eü botaderos de superficie subaá.ea ó
subacuosa o relleno para rajos abiertos o trabajos subterráneos.

Una parte de la restar¡ración, una actiüdad aprmtada a reestablecer Ia
r€getación sobre superficies despejadas.

Ocurriendo sobre 1a superficie de la tierra.
ü



§ubacuoso

Tampón

Trabajos
subúerráneos

Tratamiento
Químico
Activo

Volumen de
Buestra

Ocurríendo bajo el agua.

Amortiguador, estabjlizador, neuhalizador del pH.

Cualquier excavación subterránea antropoge¡ica, incluyendo entradas
inclinadas a una mina, cruceros en una mina, pendientes, túneles
horüonta.les, declives, cuestas y pozos de chimenea_ También referidos
como galerías en algunos países.

Proceso en el cual compuestos químicos o naturales son añadidos al drenqie
conhmi¡rado para mejorar la calidad del agua. El control puede variar desde
una serie de tratamiento relativamente simple a una planta de tratamiento
computarizada sofisticadamente con múltiples aditivos y procesos de
contol y monitoreo detallados.

Una muestra grande de roca mineralizada, frecuentemente cientos o miles
de toneladas, seleccionada de murera qBe sea representativa de las
propiedades críticas del potencial cuerpo mineral.

Yacimiento un yacimiento de gran tonelaje, de baja ley relativarnente uniforme quePórfiilo puede ser explotado con el método de rajo abierto, si se ubica a proximidad
de la superñcie.
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l:irn{r c(n1L¡c{D ioü ng!¡ áoidi¡.

l-Jl[ 85 5 dirs

Iir¡:rntc '[';:bla elaboratla a paltir do I ): (ll -\',¡lLrnlrvr :ll, (4,5,'"

Ge,r.r¿tiüg (NAGl. Nero dc, ¡nidcl
iljrr!t¡olctllc.
Sl objotir,r ¡-(

{lút,:,r¡l¡ü}ftr sl
npilibric,
orl§rirrc:tltt] iirlh! el

ricirlo {uc ro tieruta }
¡:l iicjdo qor s¡;

000§unt(1 c0 Ios

i»rrrpi-nlsntLs ilq t¡la
i¡tina. sir la lrcrr)srd¿d

e llúpirio {2.1 [rrs) ] fácil dr rc¡li¿¡
. Pl¡(dc rs¿rse cortlo pirlc de rlr ¡rr<i-cs;r dr,

0¡¡lD5a rlthlaJiór.
. Pnroba ale lorcrro (x) \cnirnkr, dat ide n quc Do

$c tc(luiorto ¿¡rilisis d* úf¡: ) .cqr¡icrle ol
rrrhrinro cle r:qui¡ros di: labe',rttlorio.

. lrdica la rcactir iLl¿il dtl rulfü'o 1 e] l'c,t,:'rrcinl

d,l Ncntrdi r.ac róu distDrxblq.
. Iilinlilra la incL)rtidltllibrc rcl¡li\it a l{¡

disf$ribilid¡d de l.§ ú!|1,)cirs dc ¡;,r¡lhc

oridahlcs, 1 propxr:iola r¡r¡ ir¡dic¡,cio'r lirr¡l dr
I.r r'af¡;r,l¡u ri: l.¡ Prodrr('r.r, r ¡. ili rlc ,',- rJo

4 l\,IéllJdo lod \¡¡ e¡i ln lls( d(.

dos :¡:rc,l kr.

¡ ]'o lrtrtx)r(io¡la mu r¡erl¡tL¡ del

PN d¡¡ipoiihlc.
r l..as pfopor(ioflcs dc a,cntra::ior

de i¡ido no iIc,Jctiimrn¿rl
r l-,a c,udor:ión dr: piliL, r! tri¡r{:s

de I [tOf pu(de inli]rfcirinri cc,n

c¡¡llxnrenl$ ¡¡lcaliüor.

:r1,i¡r1ir¡11 (l ). (..V.lrrnr,.l .ll (.1-'.. l-'l



ANEXO tB. Ensavos cindticos
Fruel¡n de

E[$iyo üri*ru y
ñ¡cnle

M¿1odo '\¡*nlujas Li¡nil¡rr;ionc¡ C:0st')

Init{¡irr
Dur¿r(ifr¡r

Pruc,b¡
cril¿i¡rd¡r'
(:al¡lr le
llur ¡e¡l ¡rJ.

_{sr!l
\{¡t«lo
i Di 71,l-96

r Él¡rs¿ln cirtúliu¡ o csrall dc b¡¡c+¡ rnál usldo pan
d;n(¡uin¡r el porqr¡cifil de girlgr¡ci,jlt d(, lii¡!r¿do ü.ido.
¡ (r¡¡;llciola las pruebls dc predi(x)x(irr estilr:iclr ,]or lil
lil¡cracu¡r dc a,::idi¡¿ ohsr¡¡'l¡d¡¡. Por iilorlldo. dadr¡ rl
rosulllado rle B A B. prtdrc,r si h liblrn,-;iórr r1o o,:ido
(plf .: li) r(,llr{cnlc .](rüir'¡i.
. Lo)i e¡!n§¡..s dr: ci:ldls clc, hunuhd ¡rur:ticn rrtodilic¿rrr,
pita rrsportdu n¡rilot 0 cucal;d¡eji rts¡ccilia¿§ (.cor¡1(r

ir¡oc,ul¡r de urr¿ h¡¡kn¡ (rrida¡lrc. pnr¡ i¡lrL:,ducir olittori
d¡:l ¡¿rlis, o¡;idulos)-
. S!:lrLla los ci:l<x¡ lÍ¡r-rcdcl/sec¡r dcl antbiutlL:.
. Pucd. ,lel.§nnir¡ar' lxs l¿sos dc gi:ucrar:ión dc ic:rlo r
§onsuro,Je ácido (¡brolLr¡: rcl¡ti'¡). l"r l¡!, dD renloció1l

rii: rnit]crid pucdc ¡r¡licar crando l¿ ¡o,;;a rcal¡»e¡lt- qc¡c'r¡rí

áixd,i].

. Propor,riona u¡l ¡rrlii:ación dc orlidad dl' ¡gra ,lr
Ii:rir iacion rlue pur;dc, ¿|!pr;ral'le dcl uuir}nál ftsidrllrl.
. Loi dttoi. d¡ ristos clrsatol llr.rolcÍ 5ci lLÍ¿dr! corr(j
e¡tr¡d¡ a rrn ¡rr«lc,lo m¡brnitico.
. frlorlit(roi1r la liber¡riú¡r rie sall¿io. i¡xlicando l¡,s lasu
d;: c:rid¡oiór.
¡ E',aluai:iolr rk lor urincralc; il¡¡lhrcrídtrs cu li!
g;:nr:rar:irirr ¡ ro sBuro de ácdo. Alálisis det¿liado del
lrri' r¡,1¡, pLr,:rL u'd,. ¡r Io:. ¡il¡" dl rt uc.'iorL.:" (\i\tJrn,-i
¡ E',¿lLralirin de elcclos gnh'ii¡rl¡:or. l:li:rlos ¡laf,,iini,¡r*
pu¿dor o.,rüru r": oodo lo¡i aulli¡r{rE de difc¡iintr:r hp,rs §!itiü1

srr ()o rlülo dirc.lo clilhl«). LL pot,:nc'ial d«boqurui,io rlc'

cadi¡ sLrlfnro dclfiririrl¡ l¿ rccucucii,Ldr oriilació¡.

l)ru¡b¡s dc l¡¡borirlorio
¡ lla{[¡cño e$cal¡.
disriatlas parr sirirlat
loR prc(ltos ric
ittcn¡lcrÍ n¡)
g:oquirnic.o paru uru
n¡r¡crlm rs!¡¡cilicir rle

roc¡" b¿le (xNdicion,ls

dc o\idao;ót óLrlrúns

l,()s d¡tes rcrultonl,rs
pr-tccicn rtiliiraric pirra

c¡a1¡a¡ l¡ v¡:lo,::ida,J

¡¿l¡1iv¡ cle lrt,er¿oi,r¡t

dc pr('du§lo, de

or.idaclin. el guidu" rie

lxritqrci¡l clel

irlicurp,Jrlsrrd,r pir¡
(j$ti0rrr al ti,]lr1po que

drbc' parar pora l:r

¡¡:uetaoioa de ár:ido

¡ .l-;L i¡rl]¡rp/elt0;ri1l d,¡ l<,¡r

fcsult drs ¡ l,a;css rri ionlpLqlfl
r 1-c,¡r l¡rgos puiotlos th pnriha. ¡
lplrcaciol de lr» rl¡1or¡ dc l¡r
¡,rucbas, pueil,:rr irrrlu,i:ír co"ctos ¡1ao§

l,¿r iflsrt§ alÉ r-c¡¡¡ci:ríln c¡ ¡:ld¡s trs

l,rn!0 balo ,:n l¡liqneri de pÉf iixr{ro,

¡a qrr;la r,sidaculr de rull'urc cs

¡rbiótrr¡I. []l corr*n¡o d¡: rr¡i¡cr'itl
t,ullirirg cs l¿rib1{n lcnlo. ¡osulliuilo
l¡r libcr;rciór rc¡l (lc ¡roide", cn

¡r,lol,:rs liut¡als rlc r'ctraro.

¡iosiblurrorto lle\c rr la .o¡clirsiót
quú cl ác(lc' r¡Lrtua $iriá libcr¡(lo.
. CülcIdnranlii, lorl proJ cflos
rcqur$cr ia itrfbrrtnr:rirr cl rrcrrori
quc' un año. sirl gmb¿r-!-.r. co¡1o d ['\
i¡rrlrorlt¡ r- r'l PN,'i',,\ atürÉ¡la. c¡

pr<,babl(, qra la quimica dd lirir'rado
tio r¡cidii:o cstabl¡ a¡¡lrt,xús l)or laric,li
riios o {iric¡';I, s.

. l-as co,ldiciul!'s rlc, los crsat'ori
¡ro licin a sún rcprcgsnlal,v¡r! dc l¡s
condi¿ioucs d¡l c¡rxrt¡. lmr- *sto los

rcsult¡rlo¡ dc csl! arrl¡rro no ,údctl
ircr rF,ll¡:¡dar direül¡.mirllo a gran
o-,t(iÍtl¡.

¡ hl eslabJocLmiorlo dL: l:¡ :elda
cstiindírr dr hu red¡d ile colos. oo

It1,lüilc pr(,¡ilJit¡i:iú[(rs dr; ttrinr:,ralos

$ñ rrl¡¡io!. lr0r lo qlr los l¡'iiri¡dos
p,c¡t,rrrrdos prr clf¿r¡t crkiás Ío {:lebel
ilcr c(rlsideradrrs calno
Icfrtsr¡l¡t]'ros (lq l¡ uh¡lrtrl dc
lirir iadcr dr: D,\R

lr$.t0rx)
! l thütro
di)

dru¡rci¡rr
! r,,olilci

r.urilario

,Jc l¡
pn¡cil,r
l AriA

cstrinilic¡
rno¡lc dl
l¿ n]tnsl.rr
t allüLrrfr.a.

|0r l()

lil¡ll¡1
d¡d¡s lrrr.

car¡r,t{::litl
i,:¿s d,: l¡r

ülttÚllr'¡
olL¡r puedq
lariír
alcsalc -1

rlte$gs ¡i

r!.is ¡le l
aiios, p,)r
cxdi: lari¡
tilt l:loslo.

l\'1i¡in¡r, 1i)
$+ ln¡s

I"uenle "filblil de(l V¡lunrr'r lll {5, i):la li)¿$lir do (l): (li- l {5, i):l).



I)rueb¡r r:le Lix.iviacíf»r en
EÍrllytr O ritr1cn y

Iu(t|tc
[,IÉrrdo Ventd.ia§ .l"iinil.rcio{c8 Costo

Illri!ário
D¡rlacidu

llrur:ba d¡:

l.,itiri¡r.:iri»r
or (.lolü¡¡a

llritrsh
flr¡hu¡bia.
,\ 14 D lasl
ltorce
llrl»rt.
19 ii9.

Pn¡cl,as dc iaL,r)ütorio ir

¡u¡ueria r*clla. r:Lisriiadas
paro sirnular los proccsos

de irrtcnrped:+no

¡¡crxtruirtitrrr pi¡! i¡ üüo

,!lr¡¡:6Lr'o aslxcifirr¡ d( r..tr;il,

br¡io crudir;i¡r¡,;:¡ d¡¡

oxriacion trplirrar;. li.ori

di¡tos r¡xuilrxrlqs tlr(doll
utilizafsr-, pola oll¡h¡ ]a
vc|»idad rel rti,,¡ d¡:

libr¡¡ciirr¡ dr: ploJrcLos d¡:

oxile,;iolr. ol erado ck:

pot,ari:ial dcJ illc¡irpedsno
), par¡ califlrr¡ ol li,:n¡po
{pc del,c pa,!r¡r' p¡¡a lo

1¡¡c0cr irci<itr ,Je acithr

r [ins¡nc cir(,lr{o a e$cal¡ de: t¡¡¡:o ¡riirr rrqarlc p¿ra

deiffnrili¡ el potcxor¡l ci:: gcrrr:raoión dc hxivirido Écxlo.
r fli»r'¡.hcioü¡ l:n plrebas clc prctliccir.ln o!1.¡rlic¡ corl l¡
lil¡¡¡r¡cirit do rordc,, ubrar,;¡rdr. Foi cjenrplo" ila,lo un
reirult.ld,r dr: Il,A l)^ pri:dicc ¡ii l:¡ lil:reir¡cr<»r de ár:ido

[pll ., 5) n:alrrtcnt i: o,:urt irí.
. l,ori oos:ltos dr cdd¡rs dr; hiurr,:dacl ¡ruc,Jer
¡uxiiiíc¡rsc l).¿lr'¡ resB»rdrr tlre or ¿i (.lresti(xllls esproillc¿ri;

lcorr,J [locu]:rr d¡:: ¡oa b¡rc|c.n¡ ,rr j,li{te. par;r intmd,rcir
oL¡:tcs del at L¡lic oritl«1,¡s.t.

¡ liir¡ul¡ los ciclor h¡lr¡r:dr:, r' ricco de1 a¡rl¡i¡rlc,
. l\,:dc dder¡rin¡r las l¡s¡$ do gorrerrci,iu dq árido ,¡

e¡¡ururro r.le ícido (¡bsrJIula : rrilalii:ri. i,a tos¡ dt:
ronloeió¡t dc üúl¡crll ¡)uedi irdj0¡r flr;i0drr la rrc¡
ro¡l»sd(, frsrlrr r¿ ácidü.
. Propcrcirxl¿r rur¡ i¡dic¡r:iio rlc calirl¡rl de ql¡ra cl¡:

lisiviacirin qu,: ¡uede espctrrac del rrtatrtial ruridral
. 1.,0, (lfllor (lc &ilo,q ':irsi:[,,ia po;:icn s$ uliaílos i:orDi¡

cntladfl f lln rdLldalo llrrl+lüático
¡ lrlillriro¡r;:ir la libcriciir¡ dí Eolflrlo. i)ldi(lxtdo l¡s tlsa§
de orrd¡cirirr.
¡ lirahr;r;ró¡r clc ln ¡lincralcs i¡tvulur:,r¡rlos,¡¡ la
gcdcr¿ciórr \ ¡¡.1:iurlo di: ricido .\uililis ddell¡dc, d,:l
lir irirdo pnorlc rndicar l0s trlos dc rra0cionrs orjslcnlo$.
¡ [ira]r¿uró¡ de dii::los ¡ralliinicc,s. Ell'{los Ealvrinico§
puslcn lrcurrir r:uand,r los sotrlr¡r('s dc dil¡rtrrr.cs dFos csráir
cn .(xrlaclcr drroclo ¡lli,rtrrc¡r ll1 pc\1excid oloctrr¡r.riruic,r
dc cad¡ su)fu¡:r dclcmli¡:r l¡ ;ccur¡rcio dc o:,idr¡ciri¡

. l-r¡ int¡rlletlcj<in d,:: h¡
rc¡ullr¡d,rs ¡ r'cc¡:s os c,orLrrrl,:ria.

r l,ir, l;rrpos pc,¡rtlot; tlc urueb¡.

¡ aplicaoró;r dr) i(,s d,xtos dc l¡»
pr[el]as. Frcd+ü iildrcir' ,r§los
allos 1.,¡r$ Iasixs dc rc¡ccrti¡ r:n

icl{la! ús lc1[¡ hr!]o coodicit¡res ¡ic
pFI r1o!1ro, \'ri qur: ll oxrdaciórr tlc
rullu¡o r¡s ¡hi,5licir. lll collst¡Júr de
rrirreral hrrlTerirrg ¡:s tar¡l¡ióu l:tto.
tcsult¡r¡do lLr |tllrrll¡ji(ir rl]¡rl ris
acide,: c,rr ¡roricrlos lar-lpr .le :qlr0s0,

Doriblcll1üIc ll(xc ¡ l¡ «rn:\6ii'[1
qur: el á,.,ido n,inca scn a iib,rtadc.
,! Gelrerilhner{c. lori prr:racl(]'§

rcqui;rcn ll irlor¡¡ai:iirn clt m¡l¡rr:»

quu r.ur año. ".ir, ünhifgo. conr,r 9l

PN ¿unruru ! sl P.l/l)A r¡r¡rlrL:xlt0.

¡.s pr'ob¡blc qre l¡ luimica clfl
lisrvitrlc' r1o ecldii:o ,rsl ablc

cortiiir!- Dor \,ülo¡i añ¡ls o ddo¡d¡Lar.

r l-as condisioi¡cs d(' l$s cD¡¡l)os
no stetrp-c sor i cplcrolrl ali,ia¡i dc
.las c;l¡di¡rorrcs dc s¡¡rpo. ptÍ crsl(:

loi rc§ültidos lo cllc c¡rsir)'o c
pualur sr:r a¡rlirado; (lire1i)l¡rrtoDtr: ri

:lrirn c§o¡jrl.
¡ El cslrh lc¿i¡¡r iol trr do l¡L r,¡lcl¡
cslántlar d.: hurneilad dc col¿s. nc
pÉmr e pri:cipitar'.ir:rn*s dr'

nrirlcüll:§ $c,i,r!ldi¡d(rs. F'rr lo qll(
loq lirlr:iador,r lt¡ur¡(lós pof ¡rsln¡
,¡eldas to doh¿r¡ §o' r¡»si.l(¡ildol
dd\L!r(l r:fr'c1{jDtirLi¡,Q§ d,l la r:r¡lrdir¡J

de lirivi¡dr¡ d¡ l),\ 11.

u$ lu00
scjtlllllts
fi{iriño,]l)

Iiuonter: '[abl¡r elaborada ;r partir dÉ ( 1 ): ( ]" \'olunlerr :l); (5, ;12 ).
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ANtrXO 2, r\4É'r0ll()§ nll CAMPo

I;urlnle '['ahla elnbrxacla n 1:artil dr: (?' 1i c,lu,nen ] ) v í2:l ].

Iiue;nle Iatlla tlaborada r ¡lrl1ir de (2' \'ol¡.¡lnen.i); íji, ],i2).

de e 0n 't,e§
OIigen y

Ii¡ente
Uelcripció4 dd firétorlo ()trjrth'a lrplic¡rcione§ (l¡11{l

I,lF){{)
['IAN1.-IAI,,

\rol¡Dr+o i
It¡lic¡ion
r¡ f."N [)
i42c.

I-¡¡ri r'IÉtqlo! dc carnpo pfla lLt

1:rulrcr;,ión de prcducr:ión r.le ár:id,r do'

rgl¡rvcr; sulfú¡«»s inlrlncmn ¡rcdrclas v
rbsc¡racio¡cs iic c;ulpo r)s¡o:i{ic¿s

illujc, di: o\ig{r¡ro a nosl¡ri.{1. pl:1,

r;r-rilL¡r:liridorl \iget¡ijió1l rlrirqla.

1:rcsetr:ia d',r p(¡;hlt¡dos- ctc)i

ljroccdlüic tor cle pruc.las bir:itdas ,¡l
tonct<r. l¿ ri,ri¡i(rn ), cvohr¡r:ii¡¡ lc
¡labs ,le c¡iiciarl d¡: ¡rgrn srü»¡fitlal .,
subtc¡riin,ra. ," nrrosn(,D ¡rlicion¡rl "
r:nsir¡'os unalili«rr.

[]rqlu¡r
ft,drmicnr.o drr lirs

ni§(lidi¡i dc ix.)lrtroi
d¡i: predusiiió» d,r'

ái':ido ¡¡lci t"
drslrLri,l d¡l cieno.

¡ Las ob-ctrr oi:i.rrLss th l¡¡L r¡»diciorcs c[¡] silio v l¡ rsvisión d.: dat'rs
a¡¡bir:rÍales. qlr: puer.lorr alclsat¡.r ¡l somiclr;.{} riol d¡err¡.e icrdo dch,"rri¡ srr
ul colrtl¡rrcr1lc dc lo$ pnr-rc-.lrrs da prc.di!:róü dr: dfe¡¡,ic iiúido t
Fnrur'¿ürirs de [lcnilor{:]o pfnfl(lilli eil cltño.

¡ l,os [¡iucipal¡s rct¡risitr:,s ;cl qrc hr rlaroot,rri*ir:* quir¡ic¡rs r, :lisi,;as d,¡

lou;tlar,cr y,rl ol}toltu) dc loli rcl¡r:r¡ sri¡r r¡arablurlixlt( [ u¡r ettcndirl¡r.
Ésl¿s o¿üclrrirlli.as ji¡cll¡irian: pnrlurdidnd dc la Cua,lro ,le aqua.
pruiir:ririrr dd r(úiliú!i.nlo d:, l¡ cc,l¡,¡rt¡r¡ si l:,¡l¡re¡1.1. r:¡Udad dc.alua d¡;
pcro. rerlur»irin ¿c slrili¡r). ! r¡lor'es,¡e FA i, PN a lr¿r\ci Je',iolu¡llas de,

rg¡ír',(:§. l- nbrór crrrqlc rrccotirlal de ü(ori§i [¡s \'üriac ior¡cs clr
co¡dioio¡es qrr, lue arr in[luerLoia| la c'rid:roorr dc relirr'rs. l¡lcs c,:¡rnr:

r'gri¿cic'rrcs csl¡.:,io¡¡1,:rl r:tt rt*,¡lc¡ ¿lc ¡L¡¡ua r dosi¡in srrl¡:rliartl

l,as pncba:r
sirrrplcs d,.r

catr|}l¡ so¡l i:L

¡¡c¡¡udo
llcvail)s ir qirb{r

juñi¿rD1cr1tc corL

rütiü¡s der

rrstrnccioüirs
dcl s,it ir:,. p,rr lrt
q!! no fucnüen
0¡i ,i,oi{oiL

¡dioioni¡les.

n¡(|ión s irniln ler
Oltgeu y

fueJ¡te
Ilcscrip{ilfu del rnútodo Ohjetiro .{lrliur[ür(§ i l,imittr:ioroer (hst(l

r,¡ F:N [)
TI A NU A,I

\/olr¡¡r::u l'i

ljrerliciion
ht Ei\[)
5^1.?c

l-a cla¡illc¡ciii¡ dr; de¡Írsit,;rs d,: a,¡¡+rdo r.:,¡¡ la sclrslbilidrrrJ r ¡r¡lcrar
ftona.ic illido- rclu]unia c¡r rlri $rl!:lrlt! q¡c fod]-la poor¡iljr {rJr0

pntliccii,u ¡r'elimr¡ral d{l p.fencisl i1c Crcnrji, ácdo balrdo
¡nlialr)crltc §obrc carndloristicas gciili¿icos [is ir¡p|obtrlllc, que hs
0o¡rrprxij,¡io0§:i d¡J un pto:i)cto plr-1prlJslü {or olto:r prol,'üilori p()..§áu
L¡niL indrca.ión dclinilir¡ del piturcirl ir¡r,'¡ la lil»racióLr dc ilrcna¡e
ricido dcr r<rca Ls ur:r;os¡rio itolui¡ otros lactr:rcs irrL:ln,:¡rikr r:l lipc¡ dc

mirura propLrorta, la uhic;roión ¡lcl r¡:rio¡:¡¡l dcnlrc' dcl sislr)ma
r ncrllirudr:.;1 los llti.to¡is cli¡r¿iticps lc'i.aies

L,ar cr.rrn¡*rlci,:rrr* dc lts de¡r,jsins cn rcgirlrrcr scplridas
anrpliameuic r;s ,,;flull ri krs nnrtlio irfirbi¡rrlas !§oli!,rLos sr¡rt

si¡úl¡res

l,r prelicL:ión
clc I ¡ot,rntial cl;:

drr;rajc ái:ido a

tri¡1ér d,: li¡

§dr1rp¡racir')l¡

§cln ohl}s sjlior)

I urorli<¡rr

a¡biertts
¡,:oltigr,::,r
similarr.rs.

L¡ri co)rp¡ra.;i¡tnos . EÉt: ¡tél«lo pro1,)c
gI1)lót¿ii,i1§ pur¡Jr:n soio r¡r1¡ sr'nlui:t;rilfl

É,o¡itrr una plcelirrrinLrr lilrilüdr 1, las
clasilici¡¡i(¡r ditl(rr especil-isos dEi sitio
pr¡rlintirrar dcl során siruf,rq ncccsil¡dos

fx,lc.rrcir l rj3 l.)¡.P. paia !u¡r! opo] ar dcr:*ior¡¡s
un <1,,x,:¡rLr, ..rr r'-c rrr llcq l . ll'.i, .J'i,)

Pafiiouhr. ü:suroll¡r u í b¡sc rlc
d¡tot ptlra tH'1,et I lales
i¡rllllp¡rilal ollll§.

l,os cosurs do l¿

conlpa[:fciúr $Q¡

pcql]aíic,s, it ü)(n,cs
qlre r,l.ll gr'rt1r

cliliJerl¡) cn
irll',,,lti.:!¡ción $,rr¡

r¡:xluarrdo lrilrl
obt+ocr la

inli,rlLrr¡cióo
nr:,.:,1.:riari¿ p¡¡ ¡ la

«nnparr¡cióll



Pruel¡a

de

en dede trloc¿
ürlgen ¡'
fr¡ute

'Desrriprió fi
dd üt6todo

Ollj(ri1,o ,\¡rlir:a,,:iouti ¡.,iü¡ita( ioüc§ Costr¡

¡¡ Ei 'rt.l
r,tAI"IlA.l..
Yolu¡¡n :i
l're¡llictiolL

h,lEl\D 5 4,2c

tl ;nat-'¡ial d,:,

$uob¡ cii
us ui¡ lntontQ

ol)tcrid{:, ,ls ll
enr:racci,in (tr
sea ¡:n ¡sca.li:L

corrülati {l
úxpkr¡¡:iiirr) 1

asi ¡:ruedr:r

prlc\'c¡tt

rrl'fu¡r¡r:iúri dr:l

corrpcrl:amrcl1lo
rc¡l quo Forl¡j¡
ser cspi:raü, err

rara pih dc tor;
üsci¡li:L

ctiru¡,lutl.
3

Las ¡rmlbos on
pila.s dc
rixitlt¡t,s,Í: rr.,r:¿

so
r1r¡-¡lt ¡hrorfe
nronhdas para

del;nni¡r¿r el

corlgxlaulieüto
del ilr,lgi rstt,

baJo

colrili;:ir¡rer; di
carnF) I
col[pi¡lx.rh ii(»r

los cnra¡rri dr
I ¡¡t,orát.n io.

pruliccióo pafiL .
cstablcce¡ lr rellcion
§nÍe lalt taiar {:lc .
mircrrliraci,5n bojo
+ondic'iones de
l¡t¡ol'¿tc¡ io l dc.
(¿l1rI(].

f\rcdÉn s?r rújli?ádns .
sirqrlcl)1eilt(, par¡
cr'¿lu¿¡r 1¡srs r:lc

oxidaciiitr
i[s.úfrchd¿s o
pu:rfilt scr di,rriiad:rs .
Iar¡ "-r;¡lultaltüflir1ivrs cl§

m¡lrr:].

Iisu !F:l dc flrlJh¡$ Lus iigri¡Jrtcs lirrit¡cior&E d(,bedau s¡ ¡ro¡siclcr¡rl¡g:

t:s rcrco¡¡r¡rdadc ¡ ¡ Pirra tolfs ¡rrás E_rur1cs. h c;rr:rct,rii:aciól i»icial dcl olqler tl pr,lr io ii lits
cuirlqurcr prolrrcto r1o pl,lolai prr(d,r sor dilloiJ

El ¡rr:rrilor'rs dl lar ¡lucsoori d¡i: lirrri¡do ¡,¡cr:sil¡ s,r,¡ rcali¿iulo so]:¡o urLr¡

btselr:gulir.5iiolsiLioer;akiado.I,rri:ostosdclrnuest¡s¡puedu¡soal{os.
l,c,¡ c'1i:ptrs osl.¡cil¡0al¡. L.¡rli ;ul¡mrcll'rc cn pilas prqu,;ff0s. pued(, !tl)'
se!!{os. do (ie nr,xlo ocüll¡u las ot¡ar ct¡rl,:tcr]isllsaí dc int(rés tolcs €r¡ro
la rcdr.rcció¡l ¡ l¡Lrgr:, pl¡T¡:r qn h libo¡rc«i¡L d:: prrduolos dr or:rd¡cii!¡.
l-al prrllbas baio r;ondicurn:s det siti¡ pr¡i,Ceru lonlár lun(ha $¿! tr;nrpo que
l¡ rrr,,r¡:r l.r:..h. brloc,.r'dr:i n,c.i d,i I lln'rí.r'¡ lr

Cr:nro ,:u¡kl¡¡i;r pn¡c¡t dc can!!xl- lls pnr,:bas irr pil0s rssrJsila §r¡
prrtegr,.las ouiladoranlenle drJ {líiios p.,¡ (:oldician*r clillátic¡f c\tlcnr0s !
r¡nd,,li¡¡lr',
No puede scl asunrido que las prlnt'i*r dai pih$ so oitflpqnilrrir igill:ü c,orrcr

la$ piit¡r ¿ .s(ala .(]xrflel¡.
L r p*ch;rs a ¡xqurñ0 elcala no llrcdirl rci:rhrrtjlrlc ,¡\ rh¡,r lar; alterllfit0r
dc crrúrol dc DAIi .¡ (iue h rlu¡rlicacinrr dr: l¡r condiciorr* oi¡;ft.iürLfllls
cs dilicil

[.os cr]§l,Js

cirpir:¡tli:s

¡rir:i¡tcs sirin

d,,lxr lü icntc$

d¡:, la
uL'ic¿cli¡ r' rlc
los ti¡xu rle
üalcyiirle!r.
Los coslos d.,l
ntcrtiloie()
pr¡¡:r.lqn ser
altos si so¡
rcqr¡cridas
r isir¡s
especillcr; ¡,or
u¡ tii]Irt(r(j.

Iiuernle: I ilb la el¡rbúradá :r |¿rtir de (?- \'olumen.1): (lt. ll?).

de L,avaido ¿le Pnletl en erc vasiolros
O¡ íg-,en I'

ftÉnte
Iles'riDd ón del flréto{|o 0 bjr:ttuo ,{!lilaciollcs Liorix¡r( ionel Co!ito

l¡ UNJI)

t,tAul.r^l.,
Vbirnr,¡u J
I'r3l icti orL

I,l fir"rt)
J 4..1c

1.a orid¡cióLr .le los p¡rcilcs di: urina prolede cr Ja

riris[u ¡r&ilcra que en lls rt*itü.ros de rr¡¡
Domnl§ F:flod,ts r,eors^ lor; praduclo§ ¡lo

o'ii¡lar: i¡r ¡r¡ ¡cr¡r'url¡¡ solrr+ li¡s sup§.Íiciijs
ar{puÉslaÍ iúüidiriir,§ 1' di lirclrLaili drrponibl,::r a

I:r c,rir:Lació¡r por la alrrrirr;1ira llüríuhi clel].t{rr do

íluj,.rs rqrcnhuor (prL¡cipit0crj¡. liriri¿crri¡ rle
¡tlw¡ iul'terfti|Iea), Ios pr rLclos dr¡ ixi¡la¡:ir¡r
sohrblc¡ sor h¡iri.uliir l af¡:cla¡ la c¡li¡]ad dc

r;ua dc h nrio,r [ln i)sls nl¿todo, Lutr src':kjtr ¡]o

le ¡:,alcd c* aislid¡1. (l ¡grla o! ¡oci¡da $obrij la
r:,¡(:d', el Iilli,'ii¡dr¡ rcsrrltanl,:: ¡'r rcccqriilo.

n pdriipio d§
lrlaclo dc

I,ar cd qs

cstiürrr li¡ tirra
dc or.iriacjin
&: I :rs pitr«lcs

¡rrr rurtladin
d<:

Jrlax)il,ltilctIill
sohr* l¡s
parocles

[:l rr¿lqlc pL¡]idc sc

¡pliia{lo a Illralq (;x

tr,ror'e(lo dc,ndr:

c,¡istar parcrles dc
nriros cxl¡Lr3sl¡s ¡ la
ori¡l¡cir!t
llt¡1, oria
p¡¡fodc i
l0lDs
¡i(lciix rdár!

La
l¡§dc

de los

¡ Allirrtras pinljd( 9 sübt(¡rinc'¡r puülcn
rro scr sclccr¡¡ril¡¡, r,,:r que la pi:r ierrlc de
ln pi[,]d flucdo obstruir la colirciirr rlel
lixili¡do

r l,a prirrcipal li[riraciórr irr l. f¡l{¡ d(
r¡[¿ b¡¡y., d,; dat(,§ cAtfnfii!ú q0§,r][o!1r'(
la i'§! roCuc ib il idad d¡ los ¡*sullor:los r
las Frsi|li,i diicuLtad* i¡¡i l¡t

nplictuiirn r.lel nrétrxlo traio dilbrtr{os
rx¡rirdit:rongri

Lor! cosl.os d: los
rutaLer¡¡li:s pa¡;L in¡lal¡r
irm cilaiiiór1 le la¡¡tlo de
p ¡l son p.quo¡os. I.os
ocsl(rs pd¡aitr{,;i ¡on }or
d 1r{i¡lpo lécnicü p¡ra
rr¡üiLtlar r, I¡r,¡r as

üslac¡ñrus. El ti,ixxpo
sst¡¡lado dr morlil,J cs

alr¡derlo¡ do cuatí) I ara!.
[]l §:njrl{]é,oc tr)¡lo
al¡rvlcr!¡¡ dc Jl) ¡rinr¡t¡ s.

Iiur:nte l"ahlaelab ra(la¡piritirdB (?- VolLtlnen.l)v tl ?;)



llltitrdos de cum cn Pilns d*: r'esiduos d* nes
Otigcn y

t"ue¡rtC

Desr:riD(ióü rhl rlrel{,d(, Ob,icti!o (ir,strr

Ivf END
IV{ANUAL
\¡olu¡rgfl
Frediction
lvi EN t)
5.4.2c

El ostudio de pilas de r,:sidure de
roc¿ -r' cxc¡t aciorres de nrin¡.r
erist!-¡t(§ puEd¡¡r f}¡ovr,e¡
infon¡¡oiór rnlitrsa ¡cq)ccto a1

in1llp)¡t nionto al largo plaro rle

residuos dB roca sir la co¡ducaión
oxleudid¡ de fluebas baje
mndiciones de labor¿to¡io o rle

oamF).

El e.studio d¡, pilas de residuos do

s}ra J §XC¿\',¡CiOue§ de ¡ldür§
$rrlig¡¡a§, puedc prureo infirmació
i§levrute de tuiteraliznciórr r] e¡pal¡tr
de tie,¡po !¡rianrc de unos poi»s
aiios s vrriffi sip]o$ ler ¿r§.¡s de
mircris hitérica). Esto propor-ci<ru

ura aoalogia obli¡ a mirus má¡
ñ¡eYas q |roF&§l¡s.
El <studio (h tl)aas ,Je6gastadü

ltal§rfllmcrle, Itlode plovoe¡'

irfon¡¡«rión dü¡urül or¡cnlas dcl

t¡empb va ¿blcfi rlc si¡trlos a vado§
rüienio§. depelriiendo de l¡.c
poncliciotes loc¡les clir!áticas^
lisiografia r geologio.

La elaluoc¡ón sc r§aliza a tra!és de la
dcscripciór do lo minan¡logia de la
roca Er üucstras bajo coLrrol do

conrp:r, obse.rlaciútt da carñcterístic¡s
del rl«¡1orlc n pcqueii;r l grartlc
üscala 60brc lin$nontos de rcss"
¡rediil¡ del pFI c¡ pasta ¡robre roc¡¡
tinas, m¡¡lida dcl pH r sólidc,s totales

disu:hos para inliltración.

Deienni¡ució¡ de

las c¡¡racl,tristicrs
dc m«r:ovizació¡
de la rcca err cl
ca¡tp0.

. LBs ob§{fl,rcioñc! de las

mndioir¡nes de siaio sdstsntss
dcbeda¡r sc,r pa¡te de los

Ea}oclos de p-ediccióu de

D,{R. El prinoipal ¡rquisilo
pnra talcs csmdios, es c¡ue la
gcoh6in de las pilas do

residuos orás anliguas o
e¡ipcición de rcca netura¡.

deberiar ser relela¡tss pars la

¡úina propuesta.

¡ En el oaso cle la
coml¡aacirí¡ ii.e o<cai'¡c,io¡rqs

de ütas alili!]uas corl ,:niias
oct|¡nles ¡ná¡r l er s o
popucsta§, puedsrl llo üct
qrropiadas si las mi¡as nuevas

seráu t¡n rajo abicrto
e,.plola¡do W grado oús b4io
d6 nrinertliz¡ción. y las »irrar

li¡¡raü ülili/.tron oétodo§
¡rlbtet¡ineos pam obtercr
zl,n¿e de alta r:alida,J. A pesar

do qsfo. or tales cosos- purdc
sc¡ utrlüado el eshdio de

muestas inditiduales dc
rcsiducq oxidados.

o E¡ el estudre. de pilns de rpsidtrcs de roca 1,

acuolulaciolec nalurales d¡: rtra qucbradn- las
car¡slr¡is{icas r¡rciales ,Jc los ¡¡al,)di¡les de cnslyo, no

¡:ru«lco ser dircflr¡irudas Iá0 ore c er:cepm elr caso
quc los llagDie0los d0 tocfl rnás grerd(r$ puedflD ian¡lr
elar¡dod¡¡ác,3s :rnclic¿tilas dc condicioncr; irriciales.

r En el ostúlio da las excav¡ciottcs de ¡rira
e\iste, es, ésiat¡ pusden no scr simil¡¡es a las
qccar¡crrvrex pata lcs cualcs las pndicaioncs s<.n

requcridas. En esle c0so. la infor¡racúr rcrcogida debc

ser limitsda n cxl)0si ciones de trpos de ¡r¡¡a i¡diridual
r |lo ha¡ ¡i[gma a:nslogi¡ pára ar:c¡\acionck de

urha to1 cüno exish para sr-rp,rflcir:s de r¡sidr¡oo dc
roca. Las sr.prrllcios folm¡cla.s t1ahralmohle, soü

Ii:nnul¡.s bajo difermtes co¡d.icio¡r:s:/ no debieri¡¡ scr
orplicaLlas a ptdiccioncs para e:ccar,aciotres dc miru.
o En el estudio dc las pil¡s de residuos de roca y
c\c¡vr¡ci.¡res de miru nntBuas, la principal liroitación
es la ,iNilitud de las divcrs¡rs r¡il¡s 1, cxcavaciorcs al se¡
conrpnr¡da§. l;n cl .aso de las pilas. las r'¡¡i¡citrrrcs m
¡ füeíle di, Dü¡r(,ral. Ios mit«lol de ninerla,
iücluyüúo métqdog de ct(h'aci:ió1r, ol umallo y lla

,tLliciflrcia l:uel§r'l l¡lncr ur eftrclo siguificativo sobre kr
cor¡pcrsición de piku de roms. EÍ ¿l caso de las

c¡(¡1'¡rcl{¡res, vi¡¡it¡cioncg en ¡!élodos de ai.\tru&ión
puedar tcner ur cfi¡lo imporlalte sobre las
caractoristicas de las porc,.los do la mi¡ra.
r C¡r,,:ndo ss hEnta üs6r ca¡áctaf ístiai¡s dc
urí¡eruü¡¿ció¡ n0h¡ral paro predecir el compod¡rniento

c'n pilas de rcsid¡oo dc rosa. se debe¡r musldsrar

í $[us dil:rsncios putrg lo ¡¡etBral Y los ñsiciuolt r:l¡)

r{)cf lalffi c{rt|lo rotun fisii:,a po¡ propeso§ nÍútl8lr}g

comparad,l cotr el t¡so do oxplosilús. disporúbiLdad r:lc

humedad -v oxigcno. iutfuúdad {lcl conlacto

Las
otrsc¡racir.¡res
de canrpc st»
l1onüolucnk
recqridas
dura¡rlc la
rutirrfl de
inspc'crio¡cs
do silio. No
so ing¡raidos
costos
adicionales.
Nonralt¡:cmr:.
lu1 r,iti.o

nri¡rcro
peqüeii()
prede scf
de.scrito

corrplalám(¡rt
e etr u¡r dí¿t

aoll]¡lcls dB

ils¡r,:nuiou
drryr.udieudo
d¡¡l ¿cc<sr.r.

Fuente: Tabla elaborada a partir de (2 .- Vohunen -1).

nrturel y exs¡v{rclones de min¡ existelltes,
A.Dliülci{¡rr.:!r l,irü¡t|rl:i0oe§



ANrcXO 3

I{E§UMEN DE ALGUNüS MODELO§
MATEMÁTICOS PARA LA

PR.EBICCIÓN *E LA GENERACIÓN,
TRANSPORTE Y EFECTS§ DEL }AR



'I'fiANSU()t{',r'E }', UtrU(:',ltos DI]L DAR

lllodelo Iinfoque Objetivos y Aplicabllidad Datos de entnad¿ requeridos l'u*nl.e

Readive

Asses$nen

t 'failirlgs

Acid

Program

( RAl',Ap).

Ernpirico Perrnile eraluar la ¡asa y cantidad de ácido generaclo desde la base de
relaves nretálicos. También puede ser rrlilizado para evaluar los
beneficios a coÍo y lalgo plazo de las opciones del manejo de
relares (tales como la colocación de una cubierta). y puede facilitar
el desa¡rollo de altemativas de rp-cupencion o estrategias de ciene.
Permite sinrul¡crones de yaxios cjentos de alus Provee prediccion,:s
de conceut¡ación paia: num*ros(rs uretales (r\1, As, Ca, Cu. Fe, M,g,

K. Zn); qslrecies acuosas (C03, Sl.)a); mirreroles sulfirrados (pirita,
pirrotitn, calcopiritir, slirlerita, aresincpirita); n.rinarales truffering y
precipitados (oaloit¿. irirlróxido lérrico, gypsum); oorl)pononles
ga;eos,rs (oxígeno, dió:<ido de caúrorol|, además de urla estirnaoión
de 1l acidez. [-as prerlícciones son disponibles desde difurentes
profundiclades err las zonas saturadas v no satrüad¿s.

l,as caraolerístic¿s de una cubiena sec¡
sobre lol relales puede ser especificadtr
utilizando varios paámetros de entr¿dn
( p e. porosid¿d, conte ido de agu4
espesor, contenido miueral). Los
relaves talnbién pueden ser ruodelados
bajo Ia suposición que ellos estdn

al.lanlr:nte saturudos (p.e. rol¿r,es

inund¿d¡rs) y utilizaad* los d¿tr¡s de
enhada de 'f§, pH, rnasa de sulÍuro,
concentración de I', humedad y
conceütmción de CO2.

Useís
lvlanr¡al
[RA]"{P.BIú
2)

\,I'NDEC Modelo aplicado para la evaluación de los peligros;- riesgos
to\icológicos a la salud human4 debido a la conhminación del agrre

subteminea y superfioial por medio de desechos nrineros. Provee ulr
aseso¡¿mieito rápido de los r¡iveles de peligro ¡elafivo en v¡¡¡ios
silio$ y está dírigido a planilicadores lutrbien$les. regulaclores ¡,- a la
ifldust a minera.

Ingreso del agua a las col¡s, 0-.6 de
recarga de agua. área del dique de cola,
compostción de desu:hos (o lixiviados),
gradiente hidráulio4 carácler del
subsuelo (,luibu«,s tridriiulicosi, flu os

de rios, coÍcelrtraciones
meclioambientales" consunlo del agua.
pottrble y datos sobre farrtores d{:

expos:ición.

}:tEL,F Deterurinisttco. Tiene la capacidad de predecir la relación entre precipitaoión y
filtración a largo plazo. Es posible realiz¡¡ una evaluación del
bal¡nce de agua (tienrpo para llegar a la condición de capacidad de

a¡lnacenamiento, \olun¡en de lixiviado I laryo plazo, iJscoffentia) y
utiliiun un análisis de ¡egresió[ line¿r pam identiLicar corelaoión
entle ltus carg4s de Ios compoDertss medidas y el flr1ro de Jittr¿ciór,
Fue oplicado r¡n un proyecto el1 Argent¡1á, ?001-2002

§cbroede¡ et

al 1994.

I'irrr¡rle J d¡ia elah:rlda i¡ dc {l-! olumerrpa;rtir ) y tl34)



lVlodelo Infoque Olrjotivo* v Aplic¡bilidad D&tos dí ontr.edá requprfdo$ fuerüte

L-rcnf 2 lJcrl¿r¡riuisli:¡r. 'llcsnll¡d(É {l(, prrrebrs dc li¡lr¡ alo'it¡ r
ptrrüas de iirlillraciin. Ne'urar,, 1981.

lJ¡\'i!r §uc Prco(ú ruulrifrs§ .1 
'.r!su 

pr /ru! !r tl rll Lr¡nrlur) uL
¡:larss. elc l'rir iiplic¡do eu \arios qiclrplos c¡ fl. E Ll.Ll

i\llNTll() Dctcrr*nristico. I¡rs cálculos !],¡c<[Linlicos uli]i¡;r¡üo csto nxxrcl{, dtl eqoilihi,: dc
cspriar:i,rn. iñro1r llcra{los r cabo lr¡yrl eiludi,¡¡ la firr¡raq:iór¡ rle
pre,;ipita,:lol v o:Lir¡:¡ales s¡rund¡uios (hidrlxirio lérri«r. gcrrlitü. l(pidoc.ili,,.
m lt rort, r)o sfttrlla,la
Ilaros do qrtr¡d¡ r¡jqLúridos hst{: rnodclo. rrquien: in¡rxú1ac«ir, loble lil
quiurir:,¡ del ai¡rra- 1o t¡uo ¡,"¡ñ'q, pll, pc'terrial ¡edo\ (Eh). er¡rr:ier; disLrell:rs

inl(lslns. snllnto. arnrrnir:. cloru¡¡r- orgiiricor- ctc). lafthión ri4 ic c dc (,lr os

d6lqj sohrc ]lNl::ú.iirl o fhscs ¡iólid¡s rcales

Soil Cor'¡r' DcLeanirústici l,lod;io discii¿d,¡ ¡ara pn:(:lcir cl «rrpL\tf rcrúo dc cLrbic¡1as d¡: sudo
lrr:ali¡ad¡s sob¡t rclafe! rLr¡cl.i\ cs J: te,ti¡h u.s rkr r¡ca 'lrene lir ca¡:xrr,,idurl d.:
prerlorir las crrrclitriortc¡r ptoueilio ort (¡,1 h¡:,li:di:lo hilsti :10 alior' \. las
&lrdi(iornii dc e$c:¡r'rirrrortrr rlc.spués do I -i,j aii¡¡s ¡¡¡ i:I bcLadr:rir.

l'tr;;rplir:ado r¡r ei cosr:r dd Pro) e.to Pasr:ua-l-anra, 1ir'Nl('lil99-,100{). r
r,;srrlkrdor; i;Lttbicn a¡:,licados er¡ Fll hrdio I999-:l()0{)

[:sto modclo r;quicrt, 1os p¡riurr:l¡* lisiclri
rl.- 1' r'.¡r'.. rrr r l'l r¡.:ürLl r\ aF\r rna\
ni¡: li.adiacióu sol;u (ne,1a'scr}ürr Po¡marr):
Vel:ddod dr:rl liet'Llo ) 'l'as¡ tjodr:sl¡ielo

I- ¡ iver¡:sir_la¡J

!i¡sI ¡ lirle\¡,¡ n-

i917

\,l(r.lcls d¡r

Cierre dc

Itajos dt:

V,'l\1C.

lisli: rirodelr: ¡rocde prtricr.r d DAR pnxhcido eli l;:rs pa¡cdes dcl prt pi(:16{ir
la dc¡i:atga c i¡¡lncto co atrnres abolo',,¡¡r]u¡s ¡r ]tor'¡ál1c¡s on tl la4rr, p1iuo. r
¡¡aliz¡r u¡it ruxhl¡Lció¡ nlclirsda de la odid¿d dc lls ¡gLrcs pmrlrrciCarr ¡xrr
r ¡ri(,s esi:r¡rr¿rcs de ¡r;Lrrcio iririroióprl,.

C¡lirla¡l dd agua. b,rlrurce de appa.
trl!1\'orirl,h,tJ.'.ulO"¡¡ tt\('q u,rrca.
lidrologir. hidrogt»q uilrii:n. otc.

ttei:

Ir,[¿uli¡l¡,¡¡cut

li)rinlt s

(\l¡Mf:')

I,llUE'WI\I.
1. 2.0

Irrule¡:ir l¿ c¡uirnica le1 agua en r¡jr:s al¡i¡¡ú:,s r ¡¡inas subl§rráÍcás or:l

opcra::ión r coltadas.
l'" prcchitrcicü, o1,¿pori(iór. ilúo iii: aBu¡
orl r I t-rí¡,/é¡i de l¡ ¡¡rn¿. lluto dc apra
sublcrránea rlesdc l¡ ¿orra r;¡tnr¡ti¡.
di¡t,:;trsio¡Es lisicas del ulo. uúrnero de

ulidírd0s {r(,oki¡{ii:rs úslucri(ari oü 1r§

Par:lda!i. ({i.

lvlliND l.l5 ,la.

.\.11,\ 1,. w,4I I ;t.0

Iitterrte :
'l atrla e latrora;la r ¡radir de (:-Vc,lllmsn :i ) y 134-).



ANEXO 4

RE§UMEN DE VENTAJA§ Y

LIMITACIONE§ DE MATERIALES

ALTERNATIVGS DE CUBIERTA



de cuhie¡fa-
.]Y¡¡¡ tti, i¡i ¡ üt cttur(t rr Feriiieabilidrd al agua

(m/ses)
Ycr taj asr'desve*tajas

-,kcüia cc'mpactada i C-e a 10-j 
j - DlsoonibrLdad de 3randes

..--:;r.,1=.
- i¡¡i¡tn

r e s<ruehraj adrit a y
.r---F-^l,l- I . -,.,.,.-Prrr!(,;! rurr uL r.'!ri

- Bueri scjlado sl s€ proicge y
rna!rtiene.

\,,f .-.- --,. ......^-..+..!.,:] rL,rr!r14 L..,: l1i.'¿.q LG\¿ - !..,,,r1 .:i,,, --l ,:.r.i!-)i .!-t.,
gerrLaineir-Le riuis
Derrr)eabie.

§..-!^ ....1-' 1,.,'-! ^^¡:,1.,,i" r^ur!rPq! *,;, .

f ,¿ñr&4 l rrh..ñ¡.-- ó

o-l! - Ccl11r, el z:1tÉrlri¡, ileiú
rlieji-ros t{ri:tsio, I'rtás
pe¡meat ic

_ r)ékñ

- iinpré.circo pera boirdcr-ús
cic.'zdrs v pendient¿s

lu a tii - Si¡je¡o a r-csquebra.ladi;;:as,
helada v iiaño mecá¡ico.

r [¡,, r L Jrlttcuc(]
I t )-i'l

impei'ireahie
- a'^E^ Pf qnr,*^-

- Reqriiere un á¡:ea adecua¡ia
v una cubleria protectora.

- 4lt:nc¡reimre¡meaxl-

- ¡ rrr,¡l)r' uü ! t¡rr,\ lr/if alr\i\
- Sujetc a penelr'acion

¡.et áltc.a
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ANEXO 5

CUABRO COMPARATIYO DE

NEUTRALIZANTSS PARA

EFLUENTSS Ácrnos



.4NEXÜ 5. CUAI}RO C.ÜMPARÁTiVÜ DE NIÜ-TRALIZANTE§ PAR{
EFLT]ENTESÁflDoS
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