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infiltracion y lixiviacion; pero en un clima donde existen [luvias intermitentes v dada la

alta pendiente del terntorio nacional a causa del fuerte desnivel existente entre 1a cordillera

dc los Andes y cl Occano Pacifico no sc produccn inundacioncs, v por lo tanto hay mayor

inieraceién entre las fases liquida (agua), gaseosa (oxigeno} y sélida (

.

sulfures ),
potenciandose el problema del drenaje acido.

Chile desarrollé una primera iniciativa importante en relacién al drenaje acido, ef
27 de noviembre del 2000, al firmar un Acuerdo Marco de Produccion Limpia (AMPL),
entre  los organismos publicos con competencia ambiental, coordinados por la
Subsecretaria de Mineria, v 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 tnterés comiin,
entre ellos el “Potencial de Generacion de Aguas Acidas en Chile”.

Debido a esto, surge la necesidad de realizar el presente estudio, €l cual contempla
coms objelivos principales, el andlisis del problema del drenaje dcido en la Mineria
Chilena y la formulacién de recomendaciones de medidas de prediccién, control vy
tratamiento que puedan ser aplicadas en Chile. Aunque existen soluciones gue son
aphicables conceptualmente a la generalidad de los casos, se reconoce gue no hay una Gnica

i

solucdn dptima v la evaluacidén y gestidén de riesgos deben ser especificas para cada
yacimmento.

Como producto de este estudio, se propuse la meta de elaborar un Manual de
Buenas Practicas: “Manual de Consulta de Drenaje Acido en la Industria Minera Chilena”,
con ¢l fin de contar con una herramienta que contenga toda la informacion necesaria para
entender, predecir y modelar Ja generacion del drenaje 4cido on ol Hempe y para ¢l mangjo
adecuade de los residuos sulfurados y que resuma el “Know-how” tecnolézico respecto. al
control de fa generacion; del transporte v de Jos posibles efectos del drenaje acido. Este
manual sera publicado en octubre del presente afio.

Las técnicas de control primaric o preventivas son las mas apropiadas,
especificamente en la etapa de planificacién en minas nuevas. En los casos en que el
drenaje dcido esth tomando lugar activamente, deben de ser aplicadas técnicas de control
secundario o terciario que incluyen tecnologias de contencién o tratamienio. En Chile, la
tecnologia de control secundario potencialimente mas aplicable es la cubierta simple.

Por otro lado, en facnas mineras abandonadas, la tecnologia mds aplicable es Ia de
tratamuento pasivo, debide a2 que no requiere mayor mantencidn v que los costos son

MImOos,



Fmalmente se recomienda destinar mayor cantidad de recursos a la investigacion de

este fendmeno en el contexto especifico de ta Mineria Chilena,



I INTRODUCCION

La alta concentracion de la actividad minera en Chile y los impactos ambientales
propios de la actividad conllevan a desafios importantes en cuanto a su sustentabilidad, que
comprenden como extraer en forma eficiente los minerales de interés sin generar impactos
ambientales mayores.

Una posible respuesta a este desafio, en el mediano plazo, es la implementacién de
Tecnologias Limpias en el desarrollo, la operacion y el cierre de una faena minera, con el fin
de reducir el impacto ambiental disminuyendo la cantidad de residuos generados (solidos y
liquidos) y su emision al medio ambiente, mitigando la peligrosidad de ellos, recirculandolos
al proceso productivo o reutilizdndolos en otros procesos, para asi mejorar la productividad,
competitividad y sustentabilidad de la industria minera chilena. Sin embargo, generalmente la
implementacion de estas medidas conlleva a altos costos tanto en equipos como en horas de
trabajo de investigacion aplicada.

Actualmente, se reconoce la importancia del tema de generacion de aguas acidas por
los efectos a largo plazo que el drenaje dcido ha presentado en diversos lugares del mundo, y
la necesidad de que éste sea ponderado adecuadamente en Chile, sobre la base de un
conocimiento cientifico soélido.

El objetivo actual de la industria del cobre es aplicar la mejor tecnologia disponible
para el tratamiento de efluentes industriales y/o desarrollar nuevos procesos metahirgicos
(mnovacién) para lograr una minimizacion de los residuos.

De acuerdo al tipo de mineral, oxidado o sulfurado, se utiliza una determinada
tecnologia para su procesamiento, generando diferentes residuos en cada caso (Figura 1). El
tipo de residuo que nos interesa, en este trabajo es el que puede generar drenaje acido,
asociado principalmente a los procesos de extraccion del mineral.

Diariamente la mineria genera grandes volimenes de residuos, que pueden ser
potencialmente generadores de drenaje acido. Para la obtencion de una tonelada de cobre |
metalico, es necesario remover en promedio aproximadamente 350 ton de material estéril, 150
ton de mineral de baja ley, 66 ton de colas o relaves, 57 ton de residuos de lixiviacion y 1 ton

de escoria (24). Como la produccion total de cobre en Chile en 1997 fue de 3.297.200



toneladas, esto da claramente una nocion del alto impacto ambiental de esta actividad asociada
al medio ambiente.

El drenaje 4cido tiene una composicion tipica en muestras seleccionadas desde 21.8
ppm de Fe; 240 ppm SOs™: 0,15-0,5 ppm Cu; 0,04 As y un pH entre 1-2 (13). Los metales
pueden alcanzar altas concentraciones, del orden de los g/L.

Minerales oxidados Minerales sulfurados

. e

Mina )

Drenaje

(Extraccién) icido
Drenaje I
acido
L Estériles ¥
Minerales de
Baja Ley
Residuos -
sélidos Pda d-e’ Flotacion
lixiviados e Lixiviacion ——eefim Relaves
Escoria
) SX Fundicion
Organicos € —> Gases Polvo
Electro Electro
Selruglones Obtencién Refinacién Solucmn»srag‘:;das
Acidas Barros anddicos
Neblina l l
acida
Cobre 99.9 % Cobre 99,9 %

Figura 1.- Diagrama simplificado de las alternativas de tratamiento de Cobre.

Principales efluentes contaminantes.
Fuente: Adaptado de (13, 24).
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1.1 Concepfos generales
1.L1.1 Definicion del Drenaje Acido

El drenaje acido es el escurrimiento de soluciones acidas sulfatadas, frecuentemente
con un contemdo significativo de metales disueltos, resultado de la oxidacién quimica y
bioldgica de minerales sulfurados y de la lixiviacion de metales pesados asociados (5). Las
reacciones de oxidacion ocurren en forma natural, y se aceleran por el aumento de exposicién
de la roca al oxigeno y al agua y por la accién catalizadora de algunas bacterias.

El Drenaje Acido de Rocas (DAR), es el fenémeno de generacion de aguas acidas,
producido por procesos de meteorizacion de rocas (principalmente oxidacion de sulfuros) en
cuaiquier ambiente o marco, es decir puede existir en el medioambiente sin actividad minera.
En cambio, el Drenaje Acido de Minas (DAM), es el fenémeno de generacion de aguas dcidas,
asociado a la explotacion de yacimientos minerales, es decir a la actividad antropogénica. Fn
este trabajo generalmente se utilizara el término DAR, ya que se considera mas amplio porque
puede generarse en un ambiente natural con o sin actividad minera.

Generalmente, el drenaje 4cido estd caracterizado por pH bajo (valores de pH entre 5 y
1,5); asociado a una acidez creciente en el tiempo y una alcalinidad decreciente, y por
concentraciones elevadas de sélidos disueltos totales (SDT), de sulfato (> 2.000 mg/L), de
hierro y otros metales. En algunas circunstancias, donde existen minerales no sulfurados pero
solubles, o en presencia de algunos reactivos especificos como el cianuro, pueden encontrarse
miveles elevados de metales disueltos en efluentes no acidicos (5).

Las soluciones de drenaje 4cido frecuentemente presentan un color café rojizo,
atribuido al 1on Fe (IIT), Figura 2; sin embargo, también puede aparecer un color azul verdoso
en el caso de que el hierro disuelto se encuentre en estado Fe(ll), el cual tendera a
obscurecerse por oxidacién a Fe (III), a medida que esté expuesto al oxigeno del aire. El
drenaje acido contiene en suspension productos de reacciones de precipitacion asociadas a los
tones disueltos, que le pueden dar distintos colores a la solucidén. Generalmente, cuande el
escurrimiento de drenaje acido es aireado, se forman manchas café rojiza en los cauces y

canales del drenaje (5).



Figura 2.- Drenaje idcido en Mina abandonada, Bureau.
Fuente: (29) Department of Environmental Protection Pennsylvania,

1.1.2 Fuentes, mecanismos y etapas de generacion de drenaje acido

Las fuentes principales del drenaje acido son:

* Botaderos de material estéril (< 0,2 % Cu), v de sulfuros de baja ley (0,2 % < Cua < 0.4%;).
Actualmente en Chile se generan mas de 3.000.000 ton/dia de este tipo de material.

* Relaves y eventuales derrames de concenirados. En Chile se generan 650.000 ton/dia de
relaves de flotacion.

e Extensas zonas fracturadas (“crater”) que se forman en la superficie sobre las mnas
subterraneas explotadas por hundimiento.

¢ (Grandes rajos de la mineria a cielo abierto.

¢ Finalmente, se debe considerar como fuentes potenciales: las rocas de construccion —
rellenos, embalses, carreteras, aeropuertos-; v cualquier otro mineral sulfurado expuesto al

aire y agua, ya sea en fuentes naturales o en una explotacion minera.

Los minerales sulfurados son de ocurrencia comim en el ambiente geologico, pero se
encuentran principalmente en rocas que yacen debajo de una capa de suelo y, a menudo debajo
de la napa fredtica. Estos minerales se ven expuestos constantemente al oxigeno y al agua por

procesos naturales, como la erosién y la actividad tectonica. Bajo condiciones naturales, el



suelo que cubre la roca y la presencia de agua subterranca minimizan ¢l contacto de los
sulfuros con el oxigeno, permitiendo asi que la generacion de acido prosiga a una velocidad
tan baja que el efecto sobre la cahdad general del agua sera msignificante o indetectable. Sin
embargo, bajo condiciones antropogénicas, tales como obras civiles, construccion de vias, y en
especial por la actividad minera, se acelera la velocidad de generacién de drenaje acido, ya
que este material sulfurado se fractura por las explotaciones y extracciones del mineral; y pasa
a la superficie proveniente del ambiente subterraneo no reactivo. Con el pasar del tiempo, el
contacto del agua y del oxigeno con las rocas y la enorme cantidad de desechos sulfurados,
tales como ganga y rocas quebrantadas, puede crear charcos acidos en que se disuelven o
quedan suspendidos los metales pesados.

La generacion de drenaje acido se desarrolla en general siguiendo tres etapas en el
tiempo, caracterizadas por el pH del agua en el microambiente de los minerales sulfurados. El

Cuadro 1 representa las etapas del drenaje acido y sus mecanismos de reaccion:



Cuadro 1. Etapas y Mecanismos de desarrolio del drenaje acido de roca.

Etapas Mecanismos

Etapal |»> Los minerales sulfurados, prmcspa]men’te pirita (bisulfuro de hierro (FeSz))

son oxidados quimicamente por el omgeno del aire, que es el oxidante
principal. El producto de esta reaccion de oxidacién es sulfato, hlerm
ferroso y protones (H'), los cuales generan acidez. |

#» En el rango normal del pH de suelos y agua (pH 5-7) los metales hbefados
por el desgaste de minerales generalmente precipitan y estan relativamente |
inmoviles, debido a que los minerales alcalinos como la calcita (CaCOs),
presentes en la matriz de la roca neutralizan la acidez y originan la
oxidacion y precipitacion del hierro como 6xido o hidréxido.

A medida que los munerales alcalinos se consumen o encapsulan por‘
cubiertas de precipitado, dismimuira el pH en el area en torno al sulﬁlro
pasando a la siguiente etapa de desarrollo del DAR. =

Y

EtapaIl | » En esta ctapa el pH del microambiente ha disminuido hasta 4,5; por lo que
ocurren reacciones de oxidacion tanto quimicas como bioldgicas. ;
I
» Si la oxidacion continia hasta que se haya agotado todo el potencial de
neutralizacion, se presentaran valores de pH por debajo de 3,5. -

» Existen concentraciones elevadas de hierro ferroso y sulfato y pese a la/
acidez relativamente alta, las concentraciones de metales en la solucién |
pueden ser bajas. ‘5

Etapa III | » Las reacciones de oxidacién catalizadas por las bacterias aumentan. @

|

» Se produce hierro ferroso, que se oxida biologicamente a hierro férrico, el |
cual se convierte en el oxidante dominante, reemplazando al oxigeno y el |
drenaje se vuelve ain mas acido producto de la oxidacion de sulfuros
metdlicos (ZnS, PbS, etc), con mayores concentraciones de metales
disueltos. |

» La velocidad de oxidacion es considerablemente mas rapida que en la etapa | 3
I. Mediante estudios se ha podido observar que ¢l aumento de las
velocidades es de 10 a 1 millon de veces mas. '

Fuente: Informacion contenida en la tabla proviene de (5).
Estas tres etapas permiten comprender la evolucion del DAR en el tiempo y su interpretacion

en el campo (Figura 3).



REACCIONES FTAPAIR U

FeSy(s) +7/2 0, + H,0 — Fe'? + 250, + 2"
Fe2 s 1/40,+H" Y.L 1/21,0
Fe'd + 3H.O —s Fe(OH)(s) + Iy

Miveles de pH resullantes de la estabibizacion de
minarales a vanos valores de phi

ERAPA G

-t ETAPA Y

1 ETAPA

pH FNICROAMEIENTF ALRE DEDUOR DE MINERALES

L]
VREACCHONES £ TAPA 1t
i | Fe'?+1/40,+ H' — Fe?+ 1/2H,0 |
| FeSxs) + 14Fe™ + 8H,0 — 15Fe™ + 280, +16H"
" Intervato de Resardacion :

TIFRPO

Figura 3.- Etapas en la formacién del drenaje acido.

Fuente: {(5) Mendoza Juan, Mogrovejo José, Yataco Amado. Ministerio de Energia y Minas, Republica
del Per.



1.1.3 Posibles impactos y efectos del drenaje acido sobre el medioambiente

El agua acida generada en las faenas mineras, acompafiada generalmente de metales
pesados disueltos, ha provocado histéricamente en el mundo casos de acidificacion de suelos,
rios y lagos y con ello un sin nimero de efectos ecologicos, en gran medida desconocidos en
nuestro pais. Entre ellos se incluyen alteraciones en la tasa de lixiviacion de los nutrientes del
suek),' cambios en las relaciones predador-presa, eliminacion fisica de especies vegetales y
animales, etc (15). La preocupacién fundamental en cuanto al drenaje acido, se debe a su
potencial impacto, adverso sobre la flora y la fauna del ambiente receptor (Figura 4). Ademas,
a los potenciales riesgos indirectos para la salud humana. Los peces y otros organismos
acuaticos son mas sensibles que los seres humanos a los niveles elevados de la mayoria de
metales. Pero, es importante destacar que si los metales se encuentran en el agua,
generalmente son asimilados por los organismos vivos, se acumulan en los sedimentos y de

esta manera pueden ingresar en la cadena alimenticia.

Los posibles impactos sobre el medio ambiente pueden ser (1, 5, 15):

- Afectar ecosistemas acuaticos, como resultado de la acidez y metales disucltos en las
aguas.

- Inhibir el crecimiento de comunidades vegetales aledaiias a los canales de drenaje, debido
a que la acumulacion de hierro y de sulfuros en la superficie de los suelos dificulta la
penetracion de las raices. También, el acido sulfrico afecta la tasa de crecimiento de las
plantas.

- Afectar la calidad de las aguas superficiales y subterraneas (acuiferos poco profundos), lo
cual podria afectar a la comunidad por himitar o impedir utilizar las aguas para algunos

US0S COMO riego o recreacion.

El agua acida puede producir también efectos sobre la operacidn minera (1, 19):
- El alto contenido de sulfato en las aguas acidas, puede deteriorar la calidad del agua de
mina, limitando su uso en el proceso. y creando problemas de corrosion en las

instalaciones y equipos de facnas mineras.



- Dificuoltar procesos de revegetacién y estabilizacion de los residuos mineros, ya que la

generacion de acido obstaculiza el establecimiento de una capa vegetal.

Es mmportante reconocer que el pH bajo no es en si el factor mas critico en relacion al
drenaje acido. Mas bien, la preocupacion fundamental la constituyen los elevados niveles de
metales disueltos. Es asi como el drenaje que proviene de la oxidacion de minerales sulfurados
de una roca que ademas contiene carbonatos puede ser casi neutra, pero puede contener
niveles elevados de metales solubles en pH neutro o alcalino, tales como el zinc o el arsénico
cuya solubilidad no disminuye linealmente con el aumento del pH. Ademas, puede precipitar a
los iones solubles de hierro férrico (Fe™), produciendo hidréxido férrico (Fe(OH);) como
precipitado, también llamado “yellow boy”. El hidréxido férrico es un sélido desagradable,
fangoso, de color amarillo o naranja, que puede cubrir el lecho de un riachuelo y decolorar el
agua aumentando la turbidez (30), (Figura 5). Es considerado un impacto negativo sobre los
organismos vivos en el rio y también desde el punto de vista estético.

En el Cuadro 2, se presenta un resumen de los efectos toxicos de los metales pesados
mas directamente asociados al drenaje acido, en términos de ocurrencia sobre la flora, fauna y

salud de las personas.’

! Ei molibdeno muestra un aumento de solubilidad con el aumento del pH, por lo que no se encuentra en aguas
acidas, sino en aguas de relaves. El plomo tiene muy baja solubilidad en agua. Pero, cuando el pH es <5,
aumenta su solubilidad.



Figura 4.- Drenaje dcido de una bocamina de

100 aifios de edad. Dundas Western
Tasmania.

Fuente: (35) Environmental Australia

Figura 5.- Precipitacion de Fe(OH);, sobre el lecho de un riachuelo cubriendo plantas y
organismos acuaticos. Efecto devastador del “yellow boy” sobre la ecologia de
corrientes de agua dulce. Fuente: (30) “Acid Mine Drainage Experiments”.
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Cuadro 2. Efectos téxicos de algunos metales pesados sobre la flora y la fauna

Matal Toxlcidad Efectos sobre flora Efectos sobre fauna Efectos en la salud
Cobre Baja- Micronutriente  esencial, afecla  la  aciividad Micronutriente  esencial, afecta la  actividad | -
Media > enzimatica, ' enzimtica,
Altas  dosis  provocan  la  disminucién  del Altas dosis provoca almacenaniiento en el higado,
crecimiento  de las raices, el follaje se pone sin capacidad de eliminacion,
amarillo y se reduce su crecimiento, Hemdlisis.

Arsénico Elevada Generalmente, no hay una captacién importante, Puede acumularse en los peces, en forma orgénica, | - La exposicion crémica al arsénico produce
excepto en los rabanos y en los pastos o hierbas, Efecto cancerigeno. hiperarsenosis o arsenosis (decoloracién de la
que lo acumulan més activamente. piel y la aparicion de pequeiias verrugas).

- Envenenamiento  por  arsémico  produce
trastornos  gastrointestinales,  pardlisis  de
miemibros inferiores,

Zinc Muy baja Micronutriente muy esencial en plantas por su rol Micronutriente esencial en animales, por surolen| - Afecta la actividad enzimatica, el crecimiento v
en diversas enzimas. diversas enzimas, el apetito.
Altas concentraciones en el suelo, reducen la
produccion de plantas y produce clorosis férrica.
Relativamente insoluble en suelos, pero su
disponibilidad aumenta con el aumento del pH.

Cadmio Elevada Captacion de cadmio es especialmente alta en No tiene una funcion biolégica esencial. - Se incorpora en todos los niveles de la cadena
suelos dcidos. Puede ser absorbido por pescados y mariscos. alimenticia, desde los microorganismos hasta
Captacion y acumulacion de altas concentraciones los humanos, Bl consumo de vegetales de hoja,
en vegetales de hoja (espinaca y lechuga). pescado, mariscos ¥ agua potable es el método

usual de entrada a8l cuerpe  humano.
Posiblemente carcindgeno y teratogénico,

- La acumulacion de Cd causa disfuncién del
rifién y las concentraciones mayores a 200 ppm
sonh generalmente fatales,

Mercurio | Moderada Se tiende a concentrar en las capas orgdnicas més No tiene funeién bioldgica esencial. - Muy téxico en humanos. La exposicion a altos
cercanas a la superficie del suelo, especialmente en Especialmente tdxico en animales. niveles de especies inorgénicas producen
suelos de bajo pH. El metilmercurio puede formarse naturalmente en alteraciones neuroldgicas (trastomos del sistema
La fitotoxicidad es baja y las raices sirven como el suelo en asociacion con el &cido fiilvico nervioso central), posible psicosis, dafio en el
una barrera para la captacion de Hg. complejo v tiene efectos  mutagénicos, niién v en el desarrollo del feto,

carcindgenos y teratogénicos.
Antimonio | Elevada A pesar de no ser esencial para las plantas, tiene -
una movilidad moderada,
Es facilmente absorbido por rafces v experimenta
bioacumulacion en los suelos,
Plemo Elevada Para las plantas parece poco toxico pues ne lo Provoca permeabilidad de membranas, - Alteraciones neuroldgices (disminucién  del

absorben facilmente.

En la sangre los eritrocitos son mas fragiles v
anormales. Afecta a los rifiones vy provoca pérdidas
prematura de los dientes,

coeficiente intelectual infantil), nefrotoxicidad,
anemia y cdncer de nifion,

Fuente: Tabla elaborada a partir de (5,10,15,19).

? El cobre es especialmente toxico en aguas con bajo pH, para la flora y la fauna. Sin embargoe, los efectos en la salud son muy sutiles.
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1.1.4 Drenaje acido en Chile
A lo largo de Chile hay una gran variabilidad de climas y condiciones geologicas, Io

que impide hacer una generalizacion representativa en cuanto a la generacion de drenaje acido
en Chile. Como se indicard mas adelante, en el capitulo 3, existen una serie de factores
geologicos, hidrologicos y mineros que influyen en la generacién, transporte y efectos del
drenaje acido al llegar al medioambiente receptor. Sin embargo, las principales condiciones
para que se¢ genere drenaje acido son:

- presencia de minerales sulfurados

- agua

- oxigeno

- bactenas catalizadoras de las reacciones de oxidacién.

De estas cuatro condiciones, la primera es la mas variable con el tipo de yacimiento y
su ubicacion geografica. La gran mayoria de los yacimientos de cobre actualmente en
explotacion en Chile son pérfidos cupriferos °. Las menas de estos yacimientos, pueden
consistir en roca fracturada atravesada por numerosas guias de sulfuros, especialmente

calcopirita o en grandes masas de roca que contienen diseminacion de sulfuros.

Los principales pérfidos cupriferos se distribuyen en una franja de direccién media
norte-sur, algo sinuosa, que se extiende desde el limite con el Pert por el norte, hasta los
3845 por el sur, vale decir por unos 2.300 Km de extension longitudinal. El ancho medio de
la franja es de 30 Km y se distribuye algo al oriente del eje central del pais, en algunas partes
en el pie occidental del macizo Andino, en ofras en el eje de Los Andes v, finalmente, en ofras,
mas alejado hacia el oeste del macizo (16). Se puede decir que este cinturén, dependiendo del
balance hidrico, de la disponibilidad de oxigeno y de las bacterias presentes va a ser una zona
susceptible de generar drenaje acido.

Si bien la actividad minera puede acelerar o incrementar el fenémeno de drenaje acido,
éste es un fendmeno natural y su evidencia se encuentra en la geologia de yacimientos

naturales y se refleja también en la calidad de algunos cursos de agua naturales que atraviesan

* 81 bien existen otros tipos de yacimientos en Chile, solo se mencionan los porfidos cupriferos por ser los mas
comunes en Chile. Mas informacion en: (16) Geologia v yacimientos metaliferos de Chile.
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4reas en la que no ha existido nunca actividad minera. Este es el caso de la Mina Balmaceda
Opositora, La Campana.

Es importante destacar que debido a las condiciones geologicas ¢ hidrologicas de
Chile, que seran mencionadas mas adelante, existiran varias zonas generando drenaje acido
que aun no han sido descubiertas, por encontrarse en sus primeras etapas de desarrollo, o
porque atn no han sido detectados sus efectos.

Un ejemplo de aguas acidas que son tratadas y aprovechadas con fines econdmicos, es
el drenaje acido producido en El Teniente CODELCO, el cual se encuentra dentro de la faja
principal de porfidos cupriferos en la latitud 34°6° sur. Este ejemplo de aplicabilidad, sera
descrito en la pagina 86.

Otro caso donde se detectd la presencia de potencial generador de aguas acidas en
cuerpos mineralizados y en lastre fue en el botadero de Los Juncos, Proyecto Fachinal,
yacimiento de Los Bronces ubicado el la latitud 33°9° sur, también dentro de la faja principal
de porfidos cupriferos.

Las siguientes Figuras 6 y 7 muestran la presencia de drenaje 4cido en dos zonas del
norte de Chile, y la Figura 8 corresponde a la presencia de drenaje acido en una mina

subterranea.
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Figura 7 .- Foto del Rio Malo al unirse con Rio Laguna. El Indio
Fotos: J. Binns.
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Figura 8.- Foto del drenaje dcido en una Mina Subterrinea en El Teniente,
Foto: R. Gallinger
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Analizar el fenémeno de drenaje acido en el contexto especifico de la mineria en Chile, en
cnanto a los factores geoldgicos, hidrolégicos y mineros que influyen en este fenémeno e

identificar medidas de prediccion, control y/o tratamiento aplicables en este contexto.

1.2.2 Objetivos especificos

1.3

Identificar los factores geologicos, drologicos y mineros que influyen en la generacion,
el transporte y los posibles impactos del drenaje 4cido en el medioambiente.

Revisar la aplicabilidad a las faenas mineras en Chile, de diferentes metodologias de
prediccion, control y tratamiento del drenaje acido utilizadas en otros paises.

Obtener un manual de consulta de drenaje 4cido en la Industria Minera Chilena, como una
herramienta orientada a profesionales y especialistas del sector minero publico y privado
para facilitar el disefio de proyectos y el manejo de las operaciones mineras mediante la
prediccion, control y/o tratamiento del drenaje dcido y asi reducir los efectos y posibles
mmpactos al medio ambiente.

Elaborar recomendaciones para el sector minero en cuanto a los métodos de control con

mayor aplicabilidad en Chile.

Metodologia de Trabajo

La metodologia de trabajo se puede resumir en los siguientes pasos:

Recopilacion y revision de las guias existentes para el Manejo de Residuos Mineros
potencialmente generadores de Drenaje Acido.

Adaptacion de metodologias de evaluacion y gestion de riesgos aplicadas en otros paises, a
la situacion especifica de Chile y propuestas de practicas de prevencion, control y/o
tratamiento de drenaje acido.

Recopilar ejemplos de aplicabilidad en Chile de medidas de prediccion, control y/o
tratamiento de drenaje acido.

Reuniones mensuales de discusion, con el Grupo de Trabajo dedicado al tema del drenaje

acido denfro del contexto del Acuerdo Marco de Produccion Limpia. Este grupo contd con
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la participacién de profesionales del sector piblico y de empresas mineras, relacionados

con recursos naturales, salud y mineria.

Empresas del Sector Publico participantes:

e Comisién Chilena del Cobre (COCHILCOQ).

e Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA).

¢ Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).
e  Mimnisterio de Mineria.

e Ministerio de Salud.

Compaiiias Mineras Participantes:

¢ Compaiiia Minera Disputada de las Condes Ltda.
e Barrick Chile.

e (CODELCO CHILE - Divisién Andina.

e BHP Billiton.
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IL FACTORES RELACIONADOS CON LA GENERACION, TRANSPORTE Y
EFECTOS DEL DAR

La dinamica del drenaje 4cido en el medioambiente es compleja y se puede entender
como parte de los ciclos biogeoquimicos. En yacimientos y depdsitos de residuos mineros
como tranques de relaves y botaderos de estériles, en que pueden existir contenidos variables
de sulfuros metélicos, ocurren una gama de procesos fisicoquimicos y biolégicos (naturales y
antropogénicos), que potencialmente pueden influir en la generacion, el transporte y los
efectos del drenaje dcido en el medio ambiente. El DAR se puede producir en la fuente u
origen debido a varios factores (mineral sulfurado, oxigeno atmosférico, agua, etc.); luego éste
puede ser transportado en el medio ambiente por medio de las infiltraciones de aguas Tuvia
y/o por las escorrentias, acidificindose y/o neutralizandose a la vez y finalmente puede llegar
al medioambiente receptor (cuerpos de agua superficiales y subterraneas, flora y fauna)
causando posibles efectos (Figura 9).

El fenomeno de drenaje 4cido, presenta en general caracteristicas similares en todos los
lugares donde se presenta, pero tanto las condiciones que favorecen su generacion, como las
caracteristicas y particularidades de cada faena minera son por lo general disimiles, e influyen
sobre el fendmeno, y directamente en la naturaleza de la cinética de las reacciones de
generacion de dcido. Por lo tanto, el potencial y naturaleza del drenaje 4cido sera especifico
del sitio y en funcion del tipo de yacimiento del mineral.

Los principales factores que inciden en la generacion, transporte y efectos de este
fenomeno, pueden ser agrupados en factores primarios, secundarios y terciarios (1), y a su vez
se pueden sub-agrupar en factores geolégicos, hidrolégicos y mineros. En el Cuadro 3 se

presenta un resumen de estos factores.
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Figura 9.- Dindmica del drenaje dcido en el medicambiente.
Fuente: Esquema adaptado de (9) Armando Valenzuela, COCHILCO.
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Cuadro 3. Factores primarios, secundarios y terciarios que influ

en en el drenaje acido.

Factores Hidrolégices Geologicos Mineros |
1.Primarios: |a. Disponibilidad de agua |a. Tipode a. Ubicacién del ;@
Son aquellos para la oxidacién de yacimiento, yacimiento: (altura, |
factores que minerales sulfurados. b. Mareco litologico. T° ambiental, viento, |
determmanla |b. pH inicial del agua ¢. Cantidady presion atmosférica, |
cantidad de {background). mineralogia de etc). |
acidoquese |e. Equilibrio hierre sulfuros. b. Actividad §
puede generar férrico/ferroso d. Resistencia de los microbioldgica 3
en un ambiente | d.  Actividad microbiolégica sulfuros a la presente en ripios |
determmado. presente en las aguas. meteorizacion. de biolixiviacién. |

e. Disponibilidad de |c. Cantidad de

oxigeno. sulfuros en los

residuos mineros |

masivos. |

2.Secundarios: | a. Especiaciény a. Disponibilidad, a. Alcalinidad de los r
Son aquellos concentracién de mineralogia y residuos mineros E
factores que elementos disueltos en el resistencia de las masivos, |
determinan la agua de drenaje. especies quimicas
cantidad de neutralizantes:
acido que Minerales alcalinos
puede ser (carbonatos) y en
neutralizada menor grado :
naturalmente Minerales silicatos |
en un ambiente y aluminosilicatos 5
determinado. (mica y minerales 3
i de arcilla).
3.Terciarios: |a. Factores climiticos: a. Tipode a. Caracteristicas *
Son los s Precipitacion (pluvial y alteracion: fisicas del material E
factores que nival) e Caracteristicas de residuo minero: |
determinanla |e Evaporaciony fisicas del material | Tamafio de la ‘
velocidad con sublimacion de roca: tamafio de particula.
la cual se o Fusién de hielo y nieve la particula, ¢ Dureza del material. |
pueden b. Potencial de transporte dureza del ;
producir la de contaminantes al material, b. Factores ‘
generacion y el ambiente receptor: porosidad del hidrogeoldgicos del |
transporte de  |o (Caudal lecho. material de residuo:
las sohuciones Superficie de b. Mineralogiade |e Permeabilidad
acidas. escurrimiento e infiltracion los productos de Porosidad total 5
resultante de la alteracién. t

pluviosidad c. Factores E

¢. Quimica natural de los hidrogeolégicos ‘g

cuerpos de agua ® Permeabilidad

recept(}res; - Transmisividad }

Dureza s Porosidad total !

e Alcalinidad d. Comportamiento

Contenido de materia
organica

electroguimico de
los sulfuroes,

Fuente: Tabla elaborada a partir de (1, 4, 5, 19).
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» Factores hidrolégicos

Los factores hidrologicos actiian tanto en la generacion del drenaje acido en la fuente,
como en el transporte y en los efectos que pueden producir sobre el medio ambiente. A
continuacion, se presenta una breve descripcion de los factores hidrologicos mencionados en

el cuadro 3.

1. Factores hidrologicos primarios

l.a. Dispenibilidad de agua: Es uno de los factores, de mayor importancia en la
oxidacion de minerales sulfurados y esta relacionado con el porcentaje de saturacion de agua
que contengan los residuos de roca y los residuos mineros en forma natural. También depende

directamente de las condiciones climaticas, que son descritas en el factor (3.a).

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

l.c.  Equilibrio hierro férrico/ferroso

1.d. Actividad microbiolégica presente en las aguas: Estos tres factores estan
directamente relacionados. La oxidacion maxima de la pirita ocurre entre pH 24 y 3.6 v
decrece rapidamente por encima de este intervalo de pH. El pH del medio también puede
influir en el equilibrio del sistema hierro ferroso/hierro férrico, ya que a pH bajo, el hierro
férrico acta como un oxidante poderoso, el cual sucesivamente puede atacar otros minerales
sulfurados, incrementando la velocidad de oxidacion del sulfuro y la generacién de productos
de oxidacién. Mientras que a valores de pH=3,5, el hierro férrico precipitard como hidréxido
férrico Fe(OH)s.

Las aguas y los desechos de roca continentales, contienen poblaciones bacteriales que
utilizan Ia energia producida, a través de la oxidacion de compuestos reducidos de azufre, o
iones metdlicos, y asi pueden acelerar la velocidad con la cual ocurren algunas reacciones,
mcrementando con ello la velocidad de generacion de 4cido y la velocidad de lixiviacion de
metales pesados (5). Estas bacterias desarrollan actividad a un determinado rango de pH de los
medios de reaccién y de temperatura (T°) de los residuos. La oxidacién continua consiste en la
produccién de iones hidrogeno (H') v la consiguiente disminucién del pH, hasta un valor

adecuado para las bacterias que oxidan el sulfato y el hierro ferroso: la produccién de hierro



férrico y el aumento de temperatura debido al proceso de oxidacién exotérmico, da por
resultado condiciones ideales para el desarrollo de colonias de estas bacterias.

Dentro de las principales bacterias que participan en acelerar la oxidacién de los
compuestos de azufre reducidos se encuentra la Thiobacillus ferrooxidans, denominada
actualmente Acidithiobacillus ferrooxidans.(Figura 10). Las caracteristicas, funciones y pH al
cual se desarrollan en los residuos mineros, de ésta y otras bacterias catalizadoras del proceso

de oxidacién de compuestos sulfurados y de hierro reducidos, se resurmnen en el Cuadro 4.

Figura 10.- Micrografias que ilustran la forma y apariencia de At. ferrooxidans: La
bacteria desarrolla un flagelo sélo si son requeridas para movilidad en la
obtencién de fuentes de energia. Ampliacién alrededor de x5000 (derecha),
x20000 (centro), x 15000 (derecha).

Fuente: (28) Virginia Cooperative Extension. Knowledge for the Common Wealth.
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Cuadro 4. Principales bacterias que participan en acelerar la oxidacién de compuestos
de azufre y de hierro reducido Fe(II).

Tipos de Bacterias Caracteristicas Funcién pH al cual se
desarrollan
Thiobacillus ferrooxidans | Bacteria aciddfila Aumenta 10° veces la Se desarrollan luego
(denominada actualmente sulfo-oxidante y velocidad de oxidacién | que el pH desciende

Acidithiobacillus
Jerrooxidans)

ferro-oxidante
mesbfila.

Puede vivir en
cualquier ambiente
natural (incluso en
condiciones muy
acidas), excepto en
ambientes salinos.*

quimica de la pirita,
oxidando el hierro ferroso
a hierro férrico {que actiia
como un poderoso
oxidante).

Actiia por contacto
directo y mientras mas
fino sea el residuo, mayor

a valores < 3.,5.
Condiciones Optimas
pHentre I.5y5y
temperatura entre 25°
y 45°C.

Para oxidar sulfuros | es el namero de sitios

es aerobicay donde la bacteria puede

anaerdbica fijarse.

facultativa.
Thiobacillus thiooxidans Bacteria acidéfila Acelera la oxidaciéon de | Se desarrollan luego
(denominada actualmente sulfo-oxidante los minerales sulfurosos. | que el pH desciende
Acidithiobacullus meso6fila. Se Sélo oxida compuestos a valores < 3.5.
thiooxidans) desarrolla en el reducidos de azufre. Incluso se pueden

mismo ambiente que
la Thiobacillus
Jferrooxidans.
Actualmente es
utilizada.

desarrollar a pH>6.

Leptospirillum ferrooxidans

Bacteria acidofila
ferro-oxidante

Acelerar la oxidacion de
los minerales sulfurosos

Se desarrollan luego
que el pH desciende

mesofila. Solo oxida el 16n ferroso | a valores < 3,5.
Estrictamente (Fe™, utilizandolo como
aerébica. fuente de energia.
Sulfobacillus Bacterias Acidéfilas | Oxida a temperaturas Sila T° de los
thermosulfidooxidans sulfo-oxidantes superiores a aquellas de | residuos aumenta a

termodilas moderadas.

Se desarrollan a
temperaturas
superiores a los 45°.
Es aerobicay
anaerobica
facultativa.

las bacterias mesofilas.

50°C, es posible
encontrar las
bacterias aciffilas/

termofilas sulfo-
oxidantes.

Acidéfilas: Bacterias donde el pH 6ptimo es inferior a 4.3,
Mesofilas: Bacterias en que la T° 6ptima de crecimiento est4 entre 15-40°C.
Terméfilas moderadas: Bacterias donde la T° éptima de crecimiento es > 45°C.

Fuente: Fuente: Tabla elaborada a partir de (4, 8, 9, 19, 20, 21 )2
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En el caso del Norte de Chile, las aguas tienen altos niveles de cloruro, lo que puede generar una quimica
completamente distinta ¢ interesante de investigar a futuro.




2. Factores hidrologicos secundarios

2.a. Especiacién y concentracién de elementos disueltos en el agua de drenaje: El
drenaje acido genera una solucion de alta reactividad, que puede lixiviar metales desde un
amplio rango de minerales primarios y secundarios, y por tanto aumentar los solidos disueltos,
o puede precipitar metales, por neutralizacion en el punto de origen, antes del proceso de
migracion (19).

Los solidos disueltos en aguas naturales pueden existir en varias formas quimicas, o
especies, cada una de ellas tiene diferente movilidad, caracteristicas quimicas y solubilidad. A
su vez, cada especie tiene su propio campo de estabilidad controlado por el pH y por el
potencial redox (Eh), es decir por la termodinamica del sistema (19).

La alta concentracion de cloruro en las aguas del norte de Chile, genera una quimica
completamente distinta en la generacion de drenaje acido, porque por ejemplo la solubilidad
del cloruro férrico es mas alta que el sulfato férrico (6).

3. Factores hidrolégicos terciarios

3.a. Factores climiticos: El agua es un elemento dinamico, de importante reactividad
quimica, que se encuentra en constante movimiento en el ambiente natural en busca del
balance hidrolégico. Los factores climaticos se refieren a las variables consideradas en un
largo plazo (valores promedio y valores extremos), e involucran mucho mas que los valores de
las precipitaciones (pluviales y nivales). Incluyen la evaporacién y sublimacion, la fusion de
hielo y nieve, la humedad y el caudal (19).

La precipitacién puede suceder en forma de nieve o lluvia. En Chile, importantes
yacimientos de la gran mineria se explotan en altura, donde predominan las precipitaciones en
forma de nieve. Es importante, conocer el equivalente en agua de nieve, la altura de nieve v
tener un registro histdrico de datos, es decir que abarque un periodo de tiempo largo.”

Para determinar el equivalente en agua de nieve, se debe tener en cuenta que la nieve
tiene distintos valores de densidad dependiendo del tiempo transcurrido después de haber

precipitado.®

> Informacién sobre niveles de precipitaciones en distintas zonas de Chile: Direccion General de Aguas (DGA).
¢ Mayor informacion sobre densidades de la nieve: Handbook of Hidrology, ed. Maidment 1993.
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La altura de nieve se mide con un sensor, pero éste puede generar registros de baja
confiabilidad o confusos, debido a la velocidad del viento. Ante este hecho, es mejor utilizar

un pluvidmetro y adaptarlo a la nieve, y los resultados seran de mayor confiabilidad (19).

La tasa de evaporacion de la localidad puede ser medida por diferentes métodos,
siendo el mas simple el de medicién directa en un estanque normalizado de evaporacién

automatica, US Tipo A (19).

Se debe tomar en cuenta la relacion de funcionalidad existente entre precipitacion y
evaporacion, y los cambios en esta relacion de funcionalidad asociados a la estacion del afio
(verano e invierno), para finalmente determmar el balance hidrologico. En relacion a esto, se

ha establecido que (19):

Si la precipitacion/evaporacion > 1 = Disolucion de sales solubles

Si la precipitacién/evaporacion < 1 = Acumulacién de sales solubles

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

recarga de agua mas importante (19).

La humedad, por lo general, no es un parametro que limite la reaccion de oxidacion;
sin embargo, en climas mas humedos, el control del drenaje acido puede permitir la dilucién
adecuada de los productos de reaccion realizado en aguas receptoras, de esta manera se
minimizan los efectos potenciales sobre los ecosistemas acudticos. En climas mas secos, a
pesar de que la oxidacion de los minerales sulfurados puede estar ocurriendo en los residuos
mineros, el balance hidrologico es tal, que solo existe el transporte minimo de productos de
oxidacion. La baja frecuencia de las lluvias puede resultar en la acumulacion de productos de
oxidacion en los residuos durante largos periodos secos y su liberacion al ambiente puede estar
controlada por procesos geoquimicos. Sin embargo, incluso en estas circunstancias los
productos de oxidacion pueden acumularse en la superficie, causando problemas de

revegetacion sobre los suelos contaminados con los productos de la oxidacion.

25



En primera instancia, se podria pensar que en Chile, el drenaje 4cido no es un problema
relevante porque no hay una alta frecuencia de lluvias, que origine un proceso de infiltracion y
de lixiviacion; pero en un clima donde existen las lluvias intermitentes y dada la alta pendiente
del territorio nacional a causa del fuerte desnivel existente entre la Cordillera de los Andes y el
Océano Pacifico no se producen inundaciones, y por lo tanto hay mayor interaccién entre las
fases liquida (agua), gaseosa (oxigeno) y solida (sulfuros), potenciandose el problema del

drenaje acido.

3.b. Potencial de migracién o tramsporte de contaminantes en el medio ambiente
receptor: Este factor consiste en que los contaminantes presentes en el drenaje icido, pueden
migrar a través del caudal aguas arriba y aguas abajo de la fuente, pueden penetrar el suelo a
través del proceso de percolacion, transportarse a través de las napas subterrdneas por

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

El caudal (Q) aguas arriba y aguas abajo de la fuente, influye en la velocidad del
transporte y en la dilucion del drenaje 4cido en un cuerpo de agua. Este factor, es muy
importante para conocer la calidad del agua, para ello se utilizan los caudales derivados, junfo
con los datos de los parametros quimicos para pronosticar “cargas” quimicas de las aguas. El

fundamento tedrico de la medicion del caudal en forma manual es la ley de Darcy (19’)‘?

Las mediciones en terreno pueden ser (19):
* Manuales: Mensuales, semanales/promedio o diarias.

* Automaticas: Se elige el intervalo de tiempo en que se quiere la medicion.

Se debe destacar, que es importante tener un método uniforme segin un manual de
procedimientos, para que el cambio de turnos de trabajadores no afecte la calidad de las
mediciones y por ende de los resultados. Los valores de caudales en las cuencas deben ser

obtenidos a partir de mediciones en puntos claves.

: Mayor informacion sobre la Ley de Darcy en Perry’s Chemical Engineer's Handbook. Mac Graw Hill, 1999
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La superficie de escurrimiento e infiltracion resultante de la pluviosidad, y fusion de
hielo y nieve (deshielo de glaciares y cordilleras) son los mecanismos principales de transporte
de los productos de oxidacién y contaminantes en el medio ambiente. Las aguas luvia
penetran el suclo, lo que genera el fenomeno de percolacién de las aguas a través del material
y pueden transportarse a través del perfil del suelo, para incorporarse a la napa de aguas
subterraneas. Las aguas lluvia también pueden escurrir y formar parte de los cuerpos de agua
superficiales.

El agua subterranea se encuentra a lo largo del perfil del suelo repartida entre la zona
saturada y la zona no saturada. La zona no saturada se extiende desde la superficie del suelo
hasta la columna de agua. La zona saturada se extiende desde la columna de agua hasta las
aguas freaticas. En general, los caudales en botaderos, pilas de lixiviacion y tranques de

relaves son controlados por caudales no saturados mas que saturados (19).

Las unidades del perfil del suelo donde pueden ser transportados los contaminantes del

drenaje 4cido son: acuifero, acuitardo y acuicludo (19).

* Acuifero: Unidad de roca consolidada o no consolidada con una transmisividad suficiente
para transmitir agua subterranea en cantidades significativas. Estd constituida
principalmente por arena y grava (permeabilidad de la arepa: 10° — 10° m/seg;
permeabilidad de la grava: 10 - 107 m/seg).

* Acuitardo: Una unidad de roca que limita el flujo de agua subterranea, por su baja
permeabilidad.

e Acuicludo: Unidad de roca que tiene muy baja permeabilidad Ia cual no permite el flujo
de agua subterranea bajo gradientes hidraulicos normales. Est4 constituida principalmente
por arcilla ( permeabilidad arcilla :10™" — 10™® m/seg).

Los mecanismos de transporte de contaminantes en las aguas subterrdneas definen la
direccion en la que se transportaran los contaminantes lixiviados y son (19):

* Adveccién: Transporte dominante de iones disueltos o particulas, debido al flujo de agua

subterranea.
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e Difusién: Movimiento de un soluto de un area de mayor a un area de menor concentracion
(generado por un gradiente de concentracion).
e Dispersion Hidrodinamica: Proceso de mezcla de fluidos, debido a la variacion de

velocidad por la heterogeneidad de la ruta de flujo o “flow path™.

3.c. Quimica natural y caudal de dilucién de los cuerpos de agua receptores: Es un
factor que influye en el consumo de los productos de oxidacion y en la determinacion del
impacto del drenaje écido, una vez que éste interactiia con rios, arroyos y lagos.

La quimica del drenaje acido, no es solo funcién de los procesos de oxidacién y
neutralizacién en la fuente de contaminacion. Después de la produccion de acidez y
movilizacion de metales hay una serie de factores que controlan su evolucion. Las
concentraciones de metales que transporta el drenaje acido, pueden ser atenuadas por varios
procesos:

e Sorcion: Incluye adsorcion, sorcion quimica. Es determinado 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 Arsénico (As) y
Mercurio (Hg).

e Precipitacion quimica: La toxicidad de los metales en el agua puede ser afectada por la
dureza del agua o la cantidad de alcalinidad contenida en el agua. Donde las aguas
sean alcalinas ésta tendera a neutralizar el drenaje acido y promover la precipitacion de
metales a formas menos toxicas.

e Intercambio catiénico.

e Biodegradacion: La materia orgdnica disuelta puede acomplejar metales en solucion,

afectando la toxicidad o biodisponibilidad para los organismos acudticos.
La zona no saturada es la barrera de mayor importancia contra la contaminacion de

aguas subterraneas, el flujo es lento y controlado por la infiltracion, mientras que las

condiciones quimicas son aerdbicas y alcalinas.
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» Factores geologicos

La geologia en Chile queda fundamentalmente determinada por la existencia de una
extensa zona de subduccion a lo largo de la costa del Océano Pacifico. La importante actividad
en esta zona de subduccion da origen a fenémenos volcanicos y magmaticos. La gran mayoria
de los yacimientos metalicos chilenos se relacionan directa o indirectamente con la actividad
tecténica. A estos fenomenos ligados a la tectonica de placas se sobreponen procesos de
erosion y alteracion (19).

La geomorfologia de Chile presenta un enorme gradiente de altura a lo ancho de todo
el pais, la zona cordillerana presenta en algunos lugares alturas por sobre los 6000 ms.nm, lo
que origina un transporte especial desde la cordillera al mar (desde el Este al Oeste).

Los factores geoldgicos ya sean primarios, secundarios o terciarios de produccion de
drenaje éacido, no involucran simplemente la cantidad de generadores y neutralizadores de

acidez. Pueden incluir una serie de factores, tales como(19):

1. Factores geologicos primarios

l.a.  Tipo de yacimiento: La gran mayoria de los yacimientos de cobre actualmente en
explotacion en Chile son pérfidos cupriferos *, los cuiles se distribuyen en una franja
longitudinal, de direccion media norte-sur, algo sinuosa que se extiende desde el limite con el
Perti, por el norte, hasta los 38° 45° latitud sur por el sur, vale decir por una extension
longitudinal de 2.300 Km (16).

El origen de estos yacimientos, de acuerdo a la hipétesis mas aceptada, se relaciona
con la tectonica global, especialmente relacionada con los fenémenos de subduccién y fusién
parcial que se producen en las capas litosféricas (16).

Los porfidos cupriferos corresponden al producto de la evolucién de grandes sistemas
hidrotermales, derivados de intrusiones de rocas hipabisales o porfidos. El resultado ha sido la
formacién, en general, de grandes volimenes de rocas alteradas y fracturadas en que la
mineralizacion de sulfuros ocurre en forma diseminada y con pequeilas vetillas de sulfuros

primarios como la calcopirita (16).

* Si bien existen otros tipos de yacimientos con diferentes caracteristicas. S6lo se menciona los porfidos
cupriferos por ser los méas comunes a lo largo de Chile. Mayor informacién: (16) Geologia vy yacimientos
metaliferos de Chile.
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Aunque ftodos los porfidos cupriferos han sido incluidos en un mismo grupo,
especialmente debido a la naturaleza diseminada y extensa de su mineralizacion, sin embargo
estos presentan diferencias notables entre si, tanto en lo que se refiere a la edad y composicion
de los porfidos, a la clase de roca intruida, como a la diferente evolucién de los procesos de
mineralizacién y alteracion hidrotermal, algunos de ellos separados probablemente por un
lapso apreciable. Debido a estas notables diferencias, los poérfidos cupriferos chilenos, no se
adaptan estrictamente a un modelo geologico conocido (16).

Es mportante destacar el origen de los yacimientos “exoticos™, que son el producto de
la migracién de soluciones generadas en procesos de DAR y de su posterior contacto con
rocas que consumen el acido y permiten la precipitacion de los metales disueltos. Las
mineralizaciones tipicas de estos yacimientos son: crisocola, copper pit y copper wad, etc.

Estos yacimientos son una clara evidencia de procesos de generacion de aguas acidas (19).

1.b. Marco Litolégico: Los porfidos a que se atribuye la mineralizacion, tienen uma
composicion que varia entre adamelitas y tonalitas, en el mayor niimero de éstos, las rocas
intruidas son andesitas efusivas, pero en otros, como es el caso de Chuquicamata, las rocas

mntruidas son granodioritas (16).

l.c. Cantidad y mineralogia de sulfures: Este es un factor geoldgico primario porque
mnfluye en la cantidad de acido que se puede generar en un ambiente determinado. Los sulfuros
de estequiometria MS, donde “M” representa el cation metdlico y S el sulfuro, tales como el
(ZnS, PbS, CuS), generalmente no producen drenaje acido a fravés del mecanismo de
oxidacién por presencia de oxigeno molecular. La influencia mas mmportante de tales
reacciones (con respecto a la quimica del DAR), es la movilizacién de metales libres {excepto
los sulfuros de arsénico). Los sulfuros del tipo MS pueden generar acidez por reaccion con
Fe™ (19).

Los sulfuros de estequiometria MS; (Pirita (FeS,)), generan mas protones a través de
los procesos de oxidacion con todo tipo de oxidantes. La formacion y precipitacion de
minerales del tipo MSQ,, produce un depoésito de material de alto potencial de acido. Por cada

mol de pirita oxidado, s6lo el 33% del sulfato y H* disponible se moviliza. El balance forma
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un suifato no-hidrolizado y parciaimente oxidado. Los porfidos cupriferos tienen un aito

contenido de sulfuros y/o sulfatos (19).

l1.d. Resistencia de sulfuros a la meteorizacion: Las concentraciones y mineralogias de
sulfuros controlan la generacion de protones. Sin embargo, en yacimientos de sulfuros
complejos, la contribucién de protones relativa de cada fase por unidad de tiempo es un
producto de a) la quimica de las reacciones, y b) las tasas relativas de ellas (19).

En el Cuadro 5, se presenta la resistencia de algunos minerales sulfurados a la
meteorizacion. Con un valor bajo de resistencia, la meteorizaciéon es mas rapida, y con un
valor alto de resistencia, la meteorizacion es mas lenta.

En el caso de la pirita, se puede observar que es un mineral sulfurado con una mediana

resistencia a la meteorizacion.

Cuadro 5. Resistencia de sulfuros a la meteorizacion

Mineralogia Tamafio Textura Impur. Trazos Resistencia
Pirrotita Fino Framboidal Alto Bajo
Calcosina Coliformo
Galena
Esfalerita
Pirita Medio Masivo
Enargita
Marcasita
Calcopirita
Molibdenita Grueso Euhedral Bajo Alto

Fuente: (19) Curso DAR. Water Management Consultants Ltda.

l.e.  Disponibilidad de oxigeno: Este es un factor geoldgico primario, porque depende del
tipo y alteracion del mineral, para que el oxigeno presente en el aire pueda ingresar. Mas

adelante, se describe el tipo de alteracion y las caracteristicas del mineral.
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2. Factores geologicos secundarios

2.a. Disponibilidad, mineralogia y resistencia de especies quimicas neutralizantes:
Dentro de los factores geologicos secundarios estan los minerales alcalinos en primer grado y
en segundo grado los minerales silicatos y aluminosilicatos. Estos minerales dan una idea de la
capacidad de una muestra para neutralizar acido, es decir del potencial de neutralizacién de la
muestra (1). En el caso especifico de los porfidos cupriferos tienen especies quimicas

neutralizantes con un potencial (bajo a medio) de neutralizacion.

Los carbonatos son los (micos minerales alcalinos que existen naturalmente en
cantidades suficientes para ser considerados efectivos en el control y prevencion del drenaje
acido. Algunos minerales silicatos y aluminosilicatos, tales como la mica y los minerales de
arcilla, tienen la capacidad de consumir algo de acido generado por el fenémeno de oxidacion
(1,4, 5).

La cantidad de material alcalino en la roca puede ser suficiente como para compensar
el potencial de produccion de 4cido del material y el drenaje 4cido no sucedera mientras las
velocidades de reaccion de los respectivos materiales sean similares. Sin embargo, en algunos
casos las cinéticas de las reacciones son tales que los metales son movilizados aungque no
existan condiciones acidas. En estas situaciones, el sulfato y estos metales son indicadores de
los procesos de oxidacion y por ello, indicadores también de drenaje 4cido.

En el Cuadro 6, se puede observar los distintos tipos de especies quimicas
neutralizantes, el pH del tamp6n que forman al reaccionar con el drenaje acido, el rango de
potencial de neutralizacion (PN) y su reactividad.”

A mayor potencial de neutralizacién, mayor reactividad del neutralizante y mayor pH
del tampon. Por esto, la calcita, la dolomita, la magnetita y la aragonita, que son carbonatos de
calcio y magnesio, tienen el mayor potencial de neutralizacion y por tanto tienen la mayor
reactividad para neutralizar el 4cido y formar el mayor pH del tampon. Es por esto que son los

tipos de neutralizantes mas utilizados para alcalinizar el drenaje acido.

? Informacién adicional: (27) GUIDE TECHNIQUE PRELIMINAIRE SUR LE DRAINAGE ROCHEUX
ACIDE.

32



Cuadro 6. Resistencia de neutralizantes

Grupo Minerales pH tampén PN’ Reactividad

1. Disoluble Calcita, aragonita, 6-11 7-10 1,0

dolomita, magnetita

2. Meteorizacién Anortita, olivino 5,5-11 3-6 0,6
rapida wolastonita

3. Meteorizacion Epidota, clorita, 4.8-73 1,5-5 0.4
media Actinolita, biotita

4. Meteorizacion Albita, vermiculita, 24-51 0,5-3 0,02
lenta Manganita, kaolinita,

Goetita
5. Meteorizacion Muscovita, ferrihidrita 2,2-41 02-1 0,01

muy lenta

6. No reactivo Cuarzo, rutilo 33-35 0,01 0,004

"PN: Potencial de neutralizacién: calculado en base de equivalente de 10g/calcita.
Fuente: (19) Curso DAR. Water Management Consultants Ltda.

3. Factores geolégicos terciarios

3.a.  Tipo de alteracion: Las rocas no alteradas o mineralizadas estan menos expuestas a la
meteorizacién por condiciones del ambiente y el potencial de produccién de 4cido en términos
cinéticos, es mas bajo. En cambio, si las rocas ya estan alteradas, entonces existira una mayor

porosidad para el transporte de agua y oxigeno.
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La mineria v extraccion de minerales que tienen sulfuro tienden a incrementar
enormemente el potencial para drenaje acido y la lixiviacion de metales base. Durante las
operaciones de mineria, el material de roca es fracturado generando pedazos, que aumentan la
superficie especifica de contacto (mzlton), y de esta manera los minerales sulfurados son
expuestos a procesos de erosion acelerados. Bajo estas condiciones, los minerales sulfurados
se oxidan al reaccionar con el oxigeno atmosférico, el oxigeno disuelto en el agua, y el agna
en variadas velocidades de reaccion. La velocidad de oxidacion de sulfuro determinara en gran
parte si existe un potencial significativo para drenaje acido.

El tipo de alteracién es un factor geologico terciario, ya que la velocidad de la
generacion de acido es una funcidon del drea superficial de los sulfuros expuestos para la
oxidacion. Ademas el proceso de oxidacion puede estar limitado a la superficie del
comprimido, al granulado fino, las acumulaciones deterioradas, comparado con las
acumulaciones compuestas de materiales gruesos, donde la accién del viento (gradientes de
presion del aire) y la circulacién del aire impulsado exotérmicamente permitira la oxidacion

por toda la acumulacién.

Las caracteristicas fisicas del material tales como porosidad del lecho, tamaiio de
la particula, dureza y resistencia de sulfuros a la meteorizacion determinan el flujo de
oxigeno y el flujo de agua (velocidades de percolacion) a través de acumulaciones de residuos,
las cuales posteriormente, determinan la velocidad de oxidacion y la velocidad de generacion
del lixiviado (5, 19).

La alteracién supérgena es comun en los yacimientos de porfidos de Chile y afecta

fuertemente las caracteristicas geo-quimicas de tales yacimientos.

Los procesos de enriquecimiento supérgeno involucran:
¢ Oxidacion profunda del yacimiento
¢ Lixiviacion de productos de oxidacion por la zona no saturada
e Precipitacion de sulfuros secundarios en una zona de reduccion, que usualmente

coincide con el nivel freatico.
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Los sulfuros secundarios incluyen usualmente covelita (CuS) covelita y calcocita (Cu;S).
Estos reemplazan los sulfuros primarios de Fe, Zn y Pb.
Este proceso disminuye el potencial de acidez (PA) del yacimiento, a través de la

substitucion de los sulfuros con el potencial mas alto de generacion de drenaje 4cido.

3.b. Mineralogia de los productos de alteracién: La meteorizacion de los yacimientos de
sulfuros, a través de los procesos de interaccion con las aguas subterraneas, las aguas
superficiales y la atmosfera, produce un rango amplio de minerales secundarios, tales como
oxidos, sulfatos, carbonatos y arsenatos (19).

Los minerales secundarios, usualmente encapsulan los sulfuros primarios. En base a
sus solubilidades (relativo al sulfuro primario), pueden aumentar o disminuir las tasas de
migracion de los contaminantes del yacimiento. Es asi que se tiene una funcionalidad entre la
relacidn existente entre la reactividad del mineral secundario/primario y el grado de
solubilidad del mineral (19):

1) Reactividad del mineral secundario / primario >1 — Alta solubilidad del mineral
PbS + 2 Oy & PbSO, (anglesita) Mayor movilizacion de Pb
2) Reactividad del mineral secundario / primario < 1 — Baja solubilidad

FeAsS + 3,5 03 + 3H,0 < SO4 + 2H + FeAsO, .2H,0 (escorodita) Encapsulacion

Controlando las condiciones de pH/Eh, se puede controlar la produccion de minerales

secundarios (19).

3.c. Hidrogeologia del yacimiento: Este factor incluye las porosidades, permeabilidades y
transmisividad de las rocas huéspedes, como factores fundamentales de la velocidad del

proceso, ya que el agua es un componente critico del proceso de oxidacion de los sulfuros.
La permeabilidad o conductividad hidrdulica es la capacidad de una roca o un medio
para transmitir un fluido como el agua. Los distintos medios porosos, tales como la arcilla, el

limo, la arena fina, la arena y la grava, tienen diferentes valores de permeabilidad. Para la
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arcilla, que es el material mas impermeable de los sefialados anteriormente, los valores estan
ubicados en el intervalo de 107" — 10®m/s. Para la grava, que es el material mas permeable de
los sefialados anteriormente, los valores estan ubicados en el intervalo de 10 — 10%m/s.

La permeabilidad no saturada K(u), es funcion del contenido de agua y succidn, es mas

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

K(u) = f (contenido de agua y succién)
K(u) < K(sat)

La transmisividad es la tasa a la que el agua esta siendo transmitida a través de un
acuifero de un ancho determinado, bajo un cierto gradiente hidraulico. Es equivalente a la
permeabilidad, multiplicada por la altura saturada del acuifero (19).

La porosidad total es el espacio total de poros. El flujo de agua no ocupa toda la
porosidad, un porcentaje de la porosidad no es interconectada. La porosidad efectiva es el
porcentaje de porosidad interconectada que contribuye al flujo de agua. El acuicludo (baja
permeabilidad) estd constituido principalmente por arcilla, cuyo valor de porosidad esti en el
intervalo: 0.4- 0,6), (19).

Algunas rocas tales como los granitos, los basaltos o la caliza, por lo general no tienen
porosidad intergranular. El mayor porcentaje de su porosidad es por fracturas. El tamaiio de su
fractura es muy importante, para la evaluacién del transporte de contaminantes. Muchos de

los acuiferos de Chile son fracturados (19).

3.d. Comportamiento electroquimico de los sulfuros: En los yacimientos que contienen
varias especies de sulfuros, se forman celdas electroquimicas de proteccion/corrosion
galvanica (proteccion catodica/disolucion anddica), que afectan las tasas relativas de oxidacion
de las especies quimicas contenidas en las fases involucradas (19).

Una fase de potencial eléctrico alto forma un citodo, mientras que una fase de
potencial eléctrico mas bajo forma un dnodo (19).

El resultado es la oxidacién del dnodo y la reduccion del catodo. Por lo tanto, el
proceso galvanico aumenta la oxidacion del anodo y disminuye la meteorizacion del catodo
(19).
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» Factores mineros

Los factores mineros, pueden influir también en la cantidad de acido que se va a
generar, en la cantidad de 4cido que se va a neutralizar y en la velocidad de transporte del
drenaje dcido. La calidad de las aguas de minas y/o lixiviados de desechos esta controlada por
factores antropogénicos, incluyendo los métodos de beneficio de minerales.

Es muy importante identificar todas y cada una de las fuentes potenciales de drenaje
4cido de mina, tanto en el disefio como en la operacion de cada faena minera, y comprender
las diferencias en los factores fisicos y quimicos del DAR, para cada una de las fuentes

identificadas (5).

1. Factores mineros primarios

l.a. Ubicacién del yacimiento: La altura donde se encuentre la mina a tajo abierto, la labor
subterranea, el relave o el botadero de desmonte; influye directamente en la disponibilidad y
concentracion de oxigeno; en la temperatura atmosférica y del agua; en la velocidad de
oxidacién bacteriana, y por consiguiente en la velocidad de oxidacion de los sulfuros.

En el norte de Chile la gran parte de las faenas mineras se encuentran a grandes alturas,
con baja disponibilidad de terrenos extensos y planos, lo que podria afectar el establecimiento
de sistemas de tratamiento pasivo como medida de control.

La presién atmosférica influye directamente en la presion parcial del oxigeno en la
atmosfera v en el gradiente disponible como fuerza impulsora del aire hacia el interior de un
botadero. Ademds la presion atmosférica y la temperatura varian con la altura donde esté
ubicada la fuente, (a >altura< T° < [O;]) y por lo tanto afectan a la actividad biologica de las
bacterias catalizadoras de la oxidacion de sulfuros y del i6n ferroso. Las cinéticas de las
reacciones quimicas son siempre funcion de la temperatura y la concentracion (bacterias, Oa,
COs, N, P, SO4, Fe™, Fe™) y su velocidad depende de mecanismos de transporte asociados a
gradientes de moméntum, temperatura y concentraciones, ademas de la geometria, la
distribucion, la superficie de contacto y la fase o fases donde ocurren las reacciones y los

mecanismos de transporte (solido, liquido, gas).

Respecto a la femperatura, es logico pensar que existe un flujo calérico entre el

ambiente y el material, el cual aumenta o disminuye segun la velocidad del viento y segun la
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temperatura del aire (por mecanismo de conveccion). Esta transferencia de calor hard que la
temperatura superficial e interna del material varie. Los gradientes de temperatura, tanto
ambientales, como resultado de las reacciones exotérmicas de oxidacion, también pueden
promover el flujo de aire.

En cuanto a la entrada de aire (aporte de oxigeno) en un botadero de desmontes, éste
mgresa desde la cima, los lados y a lo largo de la base, y fluye libremente a través de las rutas
de flujo advectivas. En un botadero o desmonte no saturado, la oxidacion rapida puede generar
temperaturas elevadas y conveccion térmica, asimismo pueden desarrollarse efectos de
chimenea a través de éste.

La temperatura de los solidos en los relaves permanece relativamente constante,

controlada en gran medida por el contenido de humedad de los solidos.

Por otro lado el efecto del viento, puede generar un efecto de aireacion al ir renovando
constantemente el oxigeno disponible para los procesos de reaccion. La velocidad media del
viento puede producir un efecto significativo, en cuanto a la profundidad que se puede

mternalizar en un botadero de cierta porosidad.

1.b. Actividad microbiologica presente en ripios de lixiviacién: Las bacterias presentes
en desechos de minas abandonadas de diferentes sulfuros metalicos, en desmontes de procesos
mineros y en el interior de los relaves, aceleran la velocidad de generacién de acido y de
lixiviacion de metales pesados. A este proceso se le denomina “enfermedad bacteriana™ de los
residuos mineros (36).

La mas conocida de estas bacterias es la Thiobacillus ferrooxidans, la cual se emplea
actualmente en procesos de biolixiviacion de minerales, luego del descubrimiento de su
capacidad para disolver minerales sulfurados'’. Esta tecnologia reduce el impacto ambiental
respecto a la tecnologia clasica de la pirometalurgia, pero su lado oscuro es la generacion del

drenaje acido (36).

10 s x L ¢ . . . . 2
Informacion adicional: (37) “Recicladores invisibles
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Las posibles aplicaciones de la biolixiviacion son:

- Lixiviacién de minerales de baja ley en botaderos.

- Lixiviacién de concentrados de cobre o refractarios de oro en reactores.

- Lixiviacion en pilas de sulfuros secundarios de cobre (calcosina, covelina).

- Lixiviacion in situ de la roca.

l.c. Cantidad de sulfuros en los residuos o instalaciones mineras: Es un factor que va a
depender del tipo de residuo. El desmonte o roca de mina, que tiene una proporcion entre
tonelaje de material estéril (< 0,2 % Cu) y tonelaje de mineral (> 0,4 % Cu) de 2:1 o 3:1,
puede contener una fraccion significativa de sulfuros. De este modo, cualquier mineral
sulfuroso reactivo queda expuesto a la atmésfera y a las precipitaciones que pasan por el
botadero, inmediatamente después de haber sido depositado alli (5).

Las reacciones de generacion de 4cido pueden iniciarse en cualquier lugar del
botadero, y generalmente se producen en varios sitios. Los botaderos de desmonte son las
principales fuentes potenciales del drenaje acido (5).

Los relaves producidos por procesos de flotacion y cianuracion pueden llevar sulfuros,
pero se caracterizan por su alta alcalinidad inicial (5).

La explotacion minera subterranea (block caving) genera una intensa fracturacion en la
zona subyacente. Toda roca sulfurosa fracturada, como parte de las labores subterraneas, como
resultado del colapso y hundimiento de las labores antignas, o debido al relleno, puede
producir DAR. Se produce una lixiviacién “natural” reforzada por el aire que se infiltra desde
las galerias mferiores. Sin embargo, generalmente las zonas fracturadas representan grandes

volimenes con un bajo contenido de sulfuros.

2, Factores mineros secundarios
2.a. Quimica del agua de drenaje a lo largo de la ruta de flujo: Es un factor que influye
en la cantidad de acido que pueda ser neutralizada en un ambiente determinado.

La quimica del agua de drenaje proveniente del botadero dependera tanto de la
mineralogia de la roca en la fuente 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
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variables, puede surgir agua con una calidad muy diferente, de cada una de las diferentes areas
del mismo botadero.

El desarrollo del DAR en un embalse de relaves es generalmente muy limitado durante
la operacion y evoluciona lentamente a lo largo del tiempo, una vez que haya cesado la
acumulacion en el embalse. La oxidacion se inicia en la capa superficial expuesta, después
que ha culminado la disposicion de pulpas frescas de relaves alcalinos (no durante la
operacion) y progresa en profundidad a medida que los relaves drenan y la napa fredtica se
mueve hacia el fondo del deposito. La oxidacion también se produce en las resquebrajaduras
verticales de los depésitos subaéreos (5).

Las operaciones en mina a tajo abierto, generalmente no descargan agua durante su
operacion, excepto durante el secado y bombeo de la mina, pero es mas sencillo controlar la
calidad del agua de descarga de minas a tajo abierto que de las labores subterraneas.

La prediccion de la carga contaminante de las paredes de la mina y de cualquier roca
adicional colocada dentro de ella, exige comprender la magnitud de la generacion de acido y

de la lixiviacidn/almacenamiento de metales dentro de la roca.

3. Factores mineros terciarios
3.a. Caracteristicas fisicas del material de residuo minero: En el caso del desmonte, que
es la sobrecapa y las rocas que deben extraerse para ganar acceso al mineral. La mayor parte
del desmonte se produce en la explotacion de minas a tajo abierto, pero a partir del desarrollo
de las obras subterraneas, se pueden producir menor cantidad de desmontes o escombros.
Generalmente, esta roca es almacenada en la superficie en grandes pilas o botaderos de
desmontes. Estos botaderos son mezcla de material proveniente de diferentes areas de
explotacion o desarrollo minero, estan constituidos por rocas gruesas y se almacenan sobre la
napa freatica. La mineralogia de la roca, la geoquimica y las propiedades fisicas del material
difieren a lo largo del botadero, con una distribucién que depende del tamaiio de las particulas,
de la ocurrencia mineralogica y del método de construccion del botadero. En este punto, entra
a tomar una importancia significativa la definicion de las unidades geoldgicas en los residuos
de roca, para organizar su deposicion en el botadero (5).

En cuanto al tamafio de las particulas que componen el botadero de desmontes, la roca

de mina de tamafio Dsy (didmetro de la particula promedio determinado por peso) es
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usualmente mayor que 20 cm, por lo que los minerales sulfurosos y alcalinos en un botadero
de desmonte pueden estar fisicamente separados por distancias sustanciales.

Los relaves de flotacion se depositan generalmente en forma de pulpa con un alto
contenido de agua. También presentan una baja permeabilidad por lo que el proceso de
oxidacion es muy lento. En los relaves, el procesamiento del mineral en estado estacionario
origina una masa fina, comparativamente homogénea en todo el deposito. En cuanto al tamaiio
de las particulas que componen los relaves, el 100% de la distribucion granulométrica esta por
debajo de 0,2 mm de diametro caracteristico. En cuanto a la entrada de aire (oxigeno), en los
relaves se produce desde la superficie a través de los poros y resquebrajaduras, a una
velocidad limitada por la forma en que el aire se difunde a través de estos materiales (5).

Las labores subterraneas pueden ser una fuente considerable del DAR, especialmente
en las labores antiguas. Las paredes expuestas se encuentran usualmente en dareas

mineralizadas y, por lo tanto, tienen contenidos de metal mas elevados que el desmonte (5).

3.b. Factores hidrogeolégicos del material de residuo: Incluyen la porosidad vy
permeabilidad del material de residuo.

En el caso de un botadero de desmonte, el DAR puede detectarse después de horas o
dias de una Iluvia, mediante el desarrollo de rutas de flujo de infiltracion preferenciales.

En los relaves, la infiltracién se mueve muy lenta y uniformemente hacia abajo, a
medida que el agua intersticial drena del embalse y es gradualmente desplazada por el agua
contaminada con DAR, generada en la superficie. Es por esto que pueden pasar afios o
décadas antes de que la filtracién contaminada migre o sea detectada a través de la masa de
relaves y aparezca como filtracion de la base.

La fuente de agua de las labores subterraneas es usualmente una combinacion de agua
subterrdnea e infiltracion de la superficie. Las minas a tajo abierto, los ductos de ventilacién o
las construcciones subterraneas, tales como de extraccion tipo embudo, pueden originar la

continua inundacion de las obras.
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III. EVALUACION DE RIESGOS

La evaluacion de riesgos es el proceso por el cual los riesgos son analizados en cuanto
a los costos y los beneficios asociados con una situacion y actividad particular y son evaluados
en términos de aceptabilidad de riesgo, consideracién de las necesidades, problemas, y el nivel
de preocupacion. El riesgo, es la posibilidad de sufrir pérdidas o dafios en funcion de la
probabilidad de ocurrencia del suceso peligroso y la magnitud de las consecuencias, tales
como los efectos sobre la salud, la propiedad, el medio ambiente u otras cosas de valor,
previamente descritos en el punto 1.1.3.

El peligro es un proceso con potencia a generar pérdida o dao, que ocurre
naturalmente o por intervencién humana. La identificacion del peligro, se define como la
determinacién de la capacidad inherente o potencial de los agentes quimicos, fisicos y
biolégicos para causar efectos adversos a los seres humanos y al ambiente. Los peligros fisicos
incluyen la combustion, la explosividad, la inflamabilidad y la corrosividad. Los peligros para
la salud se clasifican en: agudos (por ejemplo, irritacion de la piel y los ojos, efectos letales,
asfixia) o crénicos (por ejemplo, carcinogenicidad, sensibilizacion, efectos sobre el sistema
reproductivo, efectos sobre el sistema nervioso, efectos sobre los organos). Entre los peligros
ecologicos se encuentran la mortalidad (agudos), la reduccién en el crecimiento y la
reproduccion (cronicos) en las especies representativas.

La identificacion del peligro, es tnicamente el primer paso en la evaluacion de los
riesgos y por esto, no es una base apropiada sobre la cual se pueda tomar una decisién
respecto al manejo de riesgos. Sin embargo, es el paso mas importante del analisis; puesto que
cualquier riesgo cuya identificacion sea omitida, no puede ser objeto de estudio. Una vez
identificado, se toman medidas para reducirlo, incluso si la evaluacién cuantitativa posterior es
defectuosa.

En el caso de la salud humana y el ambiente, se utilizan los resultados de las pruebas
de toxicidad/ecotoxicidad y los datos epidemiologicos con el proposito de determinar el
peligro.

El nivel de detalle requerido en la prediccion del drenaje 4cido puede ser determinado
por el uso de una evaluacion de riesgo cualitativa. El uso sistematico de la informacion para

identificar los peligros asociados con el dremaje 4cido y para estimar la severidad de los
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impactos sobre individuos, comunidades, propiedad, el medio ambiente u ofros objetos de
valor determina el nivel de esfuerzo requerido para predecir el drenaje acido.

Al evaluar el riesgo, se debe tener en cuenta la naturaleza especifica de cada sitio
minero y de cada cuerpo mineral. En algunas circunstancias, la evaluacién cualitativa puede
ser apoyada con un minimo de pruebas de trabajo, mientras otras ubicaciones se pueden
requerir evaluaciones cuantitativas con pruebas de trabajo detalladas para determinar cuando
la generacién de acido podria ocurrir, y el efecto sobre la calidad del agua y receptores.

Las siguientes secciones proveen el fundamento de los métodos estandar y las
metodologias para predecir la probabilidad de generacion de drenaje acido y la calidad del

drenaje acido.

3.1  Prediccion del drenaje acido

La base del concepto de prediccion es tratar de utilizar la informacion recopilada en la
actualidad para predecir no sélo lo que ocurrira dentro de 1 afio, ni de 10, sino de los proximos
100 afios (2).

La identificacion prematura de los materiales potencialmente generadores de cido,
mediante métodos confiables y exactos, puede reducir considerablemente los problemas
ambientales de largo plazo y los costos de las medidas correctivas.

Cabe destacar que a través de la prediccion del DAR, se intenta determinar el
comportamiento de sistemas complejos y naturales, que varian de faena en faena y hasta de
tipo de roca a tipo de roca dentro de una misma faena minera. Por lo tanto, no existe un tmnico
conjunto de pruebas, o niimero de muestras, que garantice una prediccion absoluta del DAR
(2). No obstante, con una comprension cabal de los factores fisicos y quimicos que controlan
el DAR, y con la aplicacion practica y cientifica de las técnicas que se van a discutir mas
adelante, se podra identificar el potencial de generacién de 4dcido y estimar la calidad del agua

del drenaje, a corto y largo plazo.
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Los objetivos especificos de un programa de pruebas de prediccion dependen
principalmente del tipo de mina y de su etapa de operacion y son (5):
¢ La caractenzacion geoquimica de la roca, para identificar el potencial de generacion de
acido y/o de hxiviacion; y

¢ La prediccion de la calidad y caracteristicas del agua de drenaje.

La prediccion puede ser realizada a una gran variedad de materiales y a través de
distintos métodos, tales como estudios mineraldgicos detallados, comparaciones con otros
sitios, monitoreo del drenaje, pruebas de laboratorio estaticas, pruebas de laboratorio cinéticas
y pruebas de campo en el sitio minero. La seleccion del método mas apropiado, los materiales
de muestra y la interpretacion de los datos, deberia basarse en las necesidades del proyecto y
en los requisitos especificos del sitio (geoquimica y mineralogia del depésito, entorno
regulatorio y ambiental del lugar y métodos de manejo y control en uso o planificados) (1, 2,
4).

Actualmente en Chile, en la mayoria de los casos de prediccion de drenaje acido se
utilizan ensayos estaticos tales como Balance Acido Base (BAB) y pH en pasta, basicamente
porque dan la capacidad total de produccion de acidez, son relativamente baratos, faciles de
interpretar y de comparar con resultados en otras partes del mundo (2, 22) (ver anexo 2A).
Generalmente se combinan con ensayos de extraccion o toxicidad, especificamente el mas
utilizado es el SPLP, que sera descrito brevemente en el item 3.1.1.4. Las pruebas de
laboratonio cinéticas, generalmente no se practican por ser mas caras y porque duran como
minimo 24 horas (ver anexo 2B). Finalmente, los gedlogos realizan ensayos petrograficos y
mineralégicos en los respectivos yacimientos, pero los resultados no son relacionados como
una herramienta de prediccion de drenaje acido.

Un programa de prediccion bien disefiado puede medir, no solo la magnitud de un
problema de migracion de contaminantes ya existente, sino que basado en los resultados de los
tests, y ufilizando modelos matematicos puede predecir el potencial vy la velocidad futura de la
contaminacion. Esta informacion es necesaria para la determinacion de los requerimientos de

cierre y sus costos, asi como para mejorar los programas de control.



Conducir un programa de prediccion por etapas, desarrollando cada conjunto de
pruebas a partir de los resultados del conjunto previo, es mas eficiente, ya que permite que ¢l
investigador identifique los problemas especificos y que focalice sus pruebas, en vez de
recolectar un gran niimero de muestras y preparar un gran niimero de pruebas que pueden no
ser necesarias (1, 2, 5).

3.1.1 Maétodos de Laboratorio

El uso de métodos de laboratorio es dependiente de la naturaleza, de las condiciones
del cuerpo mineral y del medio ambiente que lo rodea. La eleccion de estos métodos estd
determinada en el desarrollo de un plan de prediccion de drenaje acido, como sera descrito en
el siguiente diagrama (Figura 11) y el uso de las pruebas es usualmente especifico del sitio.

El enfoque actual en la prediccion de la calidad de drenaje es semiempirico; se utilizan
pruebas de laboratorio utilizando procedimientos estindar, tales como métodos de muestreo,
ensayos estaticos, ensayos cinéticos y pruebas de extraccién; para simular las reacciones de
generacion de 4cido en un botadero de desmonte o para estimar la calidad del drenaje en
muestras representativas de roca. Usualmente, estas pruebas no pretenden simular todas las
condiciones de campo. Luego, estos datos son extrapolados a las condiciones de campo, sobre
la base de una interpretacion de la relacion entre valores de pruebas de laboratorio y
condiciones de campo, y los factores fisicos y quimicos que conducen ¢l DAR (1, 2, 5, 22).

Estas pruebas son realizadas a través de una variedad de laboratorios de analisis
quimicos y umniversidades en Chile. La lista de algunos laboratorios y universidades que

realizan este tipo de ensayos se encuentra en el anexo 1.
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Programa de prediccion de DAR

!
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Figura 11.- Diagrama de un programa de prediccion de drenaje icide.

Fuente: Adaptado de (22) Min. Mineria-SIGA. Guia Metodologica de Drenaje acido.
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3.1.1.1 Métodos de Muestreo

El programa de muestreo es tal vez la etapa mas critica en un programa de pruebas de
prediccion. El programa inicial de muestreo deberia incluir un rango representativo de todas
las unidades geoquimicas y tipos de muestras relevantes, tales como: relaves, minerales y
residuos de roca, aguas y gases de poro, tratamiento de lodos, sedimentos, agua superficial y
subterranea, y peces y organismos benténicos (conjunto de organismos que viven en las
profundidades de las aguas) y de las cantidades relativas de cada tipo de material, sobre las
cudles se conducen pruebas estaticas baratas y relativamente simples (1, 2, 5).

El material en el cual se centra este programa es el material con contenido mineral,
pudiendo requerir mas perforacién para definir el potencial DAR de la roca submarginal. La
siguiente etapa del muestreo deberia centrarse en unidades que demostraron alta variabilidad
en el muestreo original (y que, por tanto, no son claramente generadoras o consumidoras de
acido), asi como en los materiales sobre los cudles se requiere una mejor definicion. Las
etapas subsiguientes de muestreo y pruebas cinéticas deben centrarse en muestras que son
potencialmente generadoras o consumidoras de 4cido, a partir de los resultados de las pruebas
estaticas.

El tamafio y nimero de muestras deben reflejar la cantidad de cada unidad, la
acumulacién propuesta de material y el “nivel de preocupacion” respecto al mineral. Para
determinar el niimero de muestras requeridas para caracterizar las unidades geologicas, existe
una curva hipotética (5, 22).""

En el siguiente diagrama (Figura 12), se presenta los pasos mas importantes en un

programa de muestreo.

"' Curva hipotética como guia para determinar el nimero de muestras requeridas para caracterizar unidades
geoldgicas, desarrollada por Steffen Roberston and Kirsten et al; 1989,
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Caracterizacién de los componentes , cantidad de material,
hidrologia/hidrogeologia y geologia/mineralogia del lugar.

-

Disefio e implementacién de un programa de muestreo, para
definir las unidades geologicas, basado en litologia, mineralogia,
fracturas y continuidad.

v

Predecir el potencial de generacién del DAR, a través de la
evaluacién de las unidades geoldgicas mediante pruebas estaticas para la
caracterizacion de la roca.

Redefinir
las
unidades
geologicas
basado en
DAR.
Recolectar
mas
muestras

(Eran
representativas

NO

(Existe
Potencial de
DAR?

Si

'

Disefio preliminar de
medidas de control del
DAR

NO

No realizar mas
muestreo, de esa
unidad geoldgica.

Seleccionar muestras para pruebas cinéticas y de extraccion
a corto plazo, para definir la velocidad de generacion del
DAR, la calidad del agua de drenaje, y la realizacién de las
pruebas.

Figura 12. Diagrama de etapas de un programa de muestreo.
Fuente: Adaptado a partir de (1, 5).
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3.1.1.2 Ensayos estaticos

Los ensayos estaticos, son el primer paso de todo programa de pruebas de prediccion
de DAR, a los que se recurre con el fin de tomar decisiones en lo concerniente al potencial de
generacion de acido de diversos materiales sobre los que no se tiene documentacion
sustentatoria. Son ensayos quimicos simples, baratos y rapidos, que determinan las
propiedades geoquimicas del material, mediante la caracterizacion del potencial de generacion
de acido de una muestra. El bajo costo permite el analisis de un gran numero de muestras,
proporcionando asi un muestreo mas completo para la caracterizacién del lugar (1, 2, 4, 5).

La mayoria de los ensayos estaticos definen el balance entre los minerales
potencialmente generadores de 4cido (minerales sulfurosos reactivos) y aquellos
potencialmente consumidores de acido en la muestra (carbonatos, hidréxidos, silicatos y
arcillas). Asi, una muestra sera generadora neta de acido solo si su potencial para la generacion
de acido (PA) excede a su potencial de neutralizacidn (PN) (5).

A través de la interpretacion de resultados, el test estatico permite categorizar los
materiales en tres grupos:
- Bajo a nulo potencial de generacion de écido: si el valor del PNN (Potencial Neto de
Neutralizacion PNN = PN-PA)) es mayor que 20 t/kt y la relacién PN/PA es mayor que 3.
- Potencial marginal de generacién de acido: si el valor PNN es menor que 20 thkt y la
relacion PN/PA se encuentra entre 1 y 3.
- Alto potencial de generacion de acido: si el valor del PNN es negativo y la relacion

PN/PA es menor que 1.

Este tipo de ensayos es ttil solo para predicciones cualitativas del potencial de DAR,
no puede utilizarse para predecir la calidad de agua de drenaje. Otra limitacion de las pruebas
estaticas, es que son instantaneas, es decir no proveen informacién directa sobre las
velocidades de los procesos o las velocidades de liberacién de productos de meteorizacion.
Los resultados pueden ser utilizados conjuntamente con otras pruebas para evaluar los
procesos cinéticos.

La mayoria de las investigaciones han sido llevadas a cabo sobre tipo de materiales de

residuos de roca, pero los métodos son igualmente aplicables a relaves.
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Existen tres tipos de pruebas estdticas, las cuales son utilizadas actualmente en Chile,

dependiendo de 1a situacion especifica (2, 4, 5):

1.- Balance 4cido base (BAB)

- PH en pasta (indica la acidez total almacenada en la muestra y la extensién en que ha
ocurrido la oxidacién antes de] analisis).

- Potencial de acidez a partir del contenido de azufre total (horno tipo Leco), sulfato y azufre
sulfuro (APHA 1985).

- Potencial de neutralizacién.

- Contenido de carbonato.

2.- Contenido de elementos traza

- Concentracién total.

- Concentracién soluble (para materiales meteorizados y oxidados).

(7%

- Mineralogia y otras propiedades geolégicas
- Estudio petrografico y sub-microscopico.

Los ensayos estiticos mas utilizados para determinar el balance entre los componentes
de las muestras que producen 4cido y los que los consumen son: BAB estandar, BAB
modificado, Prueba inicial de investigacién B.C., Prucba de generacion neta de acidez (GNA).
En el anexo 2A se presentan un resumen de estos métodos, su objetivo, fuente, origen,
ventajas y limitaciones.

La evaluacién mineralégica o petrografica de las muestras, es utilizada para apoyar los
resultados del método de balance 4cido base. Es usualmente llevada a cabo, a través de
microscopia de luz reflejada y transmitida y varias técnicas de difraccion de rayos X (DRX).
El Electron Probe Micronalysis (EPMA), el Scanning Electron Microscopy (SEM) y otras
técnicas mas especializadas, son utilizadas particularmente en Ia determinacion de la
composicion quimica de los productos de oxidacién de sulfuros, tales como bordes,
inclusiones y especies amorfas (no-cristalinas). A través de estas técnicas, es posible

determinar el contenido de carbono orgéanico total (COT), de elementos traza a través de
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técnicas de digestion; y de caracteristicas fisicas como tamafio de la particula, 4rea superficial
(2,24), etc.!?

Aplicabilidad de ensayos estaticos en Chile (15)
Ejemplo de aplicabilidad en Chile de ensayos estaticos de prediccién. Prediccién de
generacion de aguas dcidas en el botadero Los Juncos del Proyecto Fachinal,

Con el fin de analizar un ejemplo de aplicabilidad en Chile de los ensayos estaticos de
prediceion, se menciona un extracto del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Fachinal
de la Cia. Minera CDE Chilean Mining Corporation. El trabajo tuvo por objeto efectuar una
caracterizacion del potencial de acidificacion de rocas generadoras de acido en los distintos
cuerpos mineralizados y en las principales unidades de rocas encajadoras, con el fin de
prevenir un problema de generacion de drenaje 4cido en el botadero Los Juncos del Proyecto
Fachinal.

Las muestras fueron definidas de tal forma de contar con al menos dos muestras por
unidad litologica, las que fueron seleccionadas por gedlogos desde la bodega de testigos de
sondaje. Las muestras extraidas llegaron a un total de 15, 'y fueron extraidas
representativamente de cada uno de los principales cuerpos mineralizados (N.E. stockwork,
Taitao Vein, Brecha Zone, Guanaco Vein y Temer Vein) y a diez muestras de las principales
unidades de rocas encajadoras o lastre.

El analisis de laboratorio se desarrollé utilizando el test estatico BAB estandar tanto
para la zona mineralizada como para la roca de caja. Cabe destacar que este procedimiento no
hace distincion entre las especies de azufre reactivas generadoras de 4cido de las especies de
azufre no generadoras de acido (sulfato), lo que puede llevar a sobreestimar los valores del
potencial de acidificacion. De esta manera, este test solo indica si existe 0 no un potencial

generador de aguas acidas.

"> Mayor informacién 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):

- Siel potencial neto de neutralizacion (PNN = PN — PA) excede 20 ton/1000ton (carbonato
de calcio equivalente), indica un bajo potencial de generacién de 4cido.

- Para muestras con alto contenido de azufre, cuando la relacién entre el potencial de
neutralizacion y potencial de generacion de 4cido (PN/PA) es igual o mayor que 3, se

considera que existe un bajo potencial de generacion de acido.

Como resultado se puede destacar que cuatro de las cinco muestras de cuerpos
mineralizados indicaron que podia existir un potencial generador de aguas dcidas marginal.

La pirita (azufre) contenida en este material, se extraera formando parte del concentrado,
razon por la cual la roca mineralizada no debiera presentar problemas por generacién de
acido.

En las rocas encajadoras o lastre, el porcentaje de azufre presente fluctia entre 0,35 %
a 1,5%, representando un porcentaje de pirita variable entre 0,7 % y 3%. Dos de las diez
muestras también indicaron la existencia de un potencial de genmeraciéon de aguas acidas
margmal. Al igual que en los cuerpos mineralizados los valores del potencial neto de
neutralizacion son bastante altos, lo que hace probable que también exista un sistema buffer
en la zona de las rocas encajadoras.

Analisis realizados en marzo de 1992 presentaron valores suficientemente bajos de
potencial neto de neutralizacion (negativos) y de la relacion resultante de PN/PA. Este
andlisis es un indicador de que puede existir un alto potencial generador de acido.

Finalmente, a partir de los resultados se puede inferir que el 4rea al sur del pit de la
unidad litologica Coigiies presenta tendencias a ser un 4rea potencialmente generadora de
acido, por lo que este material debera tener un manejo especial.

Para mayor detalle de este estudio, dirigirse al Estudio de Impacto Ambiental (CONAMA).

3.1.1.3 Ensayos cinéticos

Las pruebas cinéticas geoquimicas consisten en someter las muestras a intemperismo,
bajo condiciones controladas de laboratorio o de campo. Definen explicitamente las
velocidades de reaccion tanto para la disolucién de metales, como para la generacion v

neutralizacion de 4cido y lixiviacion, a través del tiempo v bajo condiciones especificas, lo que
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determinard cuanto puede retrasarse una accion de control. Por esto, son mas costosas y de
mayor duracion (desde semanas a meses o afios), que las pruebas estaticas. Por esto, los
objetivos y metas de las pruebas cinéticas deben definirse muy bien, con el fin de desarrollar
un programa 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 estaticas.

s Comparar el comportamiento de lixiviacion de diferentes tipos o clases de roca de mina.

* Predecir la calidad del agua de drenaje de tipos de roca y botaderos, a corto y largo plazo.

e Seleccionar o confirmar las opciones de disposicién y control.

* Representar las condiciones del lugar para determinar los factores que controlan ¢l DAR vy

proporcionar datos primarios para la confeccion del modelo.

Para una mina existente, el DAR con frecuencia estd bien establecido y proporciona
una clara demostracion del comportamiento del material, asi como de las cargas y
concentraciones del contaminante hacia el ambiente. Las pruebas cinéticas se llevan a cabo
para (5):
® Predecir el potencial de generacién de contaminantes que podria ocasionar la explotacion
minera posterior.
¢ La extension de la oxidacion y los productos de oxidacién almacenados en el botadero con
la finalidad de estimar el potencial de lavado y liberacién de contaminantes a largo plazo,
incluso sin generacién posterior de acido y sin la incorporacién de ninguna medida de
control.
¢ Laefectividad de las medidas de control.

* La calidad del agua del drenaje, a largo plazo.
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Una vez que se hayan establecido los objetivos del programa, se pueden seleccionar las
muestras para las pruebas cinéticas. Usnalmente las muestras incluiran (5):
¢ Muestras que tienen un componente facilmente soluble (segiin resultados de las pruebas de
lixiviacion estatica o de corto plazo).
e Muestras con proporciones PN:PA entre 3:1 y 1:1, rango en el cual las muestras no se
definen claramente como generadoras o consumidoras de 4cido;
* Muestras consumidoras de acido para probar el potencial de consumo de acido; y
® Muestras generadoras de 4cido seleccionadas para evaluar Ia liberacién de contaminantes y

las medidas de control.

Las pruebas cméticas son mas dtiles que las pruebas estaticas con respecto a la
estimacion de tasas de oxidacion y neutralizacion, pero las unidades de residuos reales pueden
ser muy heterogéneas y anisotropicas con respecto a las distribuciones de los tipos de mineral,
tamafio de la particula y condiciones hidrolégicas. Asi, mientras una prueba cinética dada
puede aproximar bien el potencial para DAR en una porcion de unidad de residuo, el resultado
puede no ser representativo 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 duracién (semanas o meses)
con respecto al periodo potencial de persistencia del DAR, la prediccion de la calidad del agua
debera realizarse para un perfodo de afios en el futuro, con el fin de simular correctamente la
evolucién natural de los procesos de generacion de 4cido. Esto sera posible a través de
modelos matemadticos cuantitativos que puedan extrapolar con confiabilidad los resultados,
mas alla del momento de las pruebas.

Existen varias pruebas cinéticas que se utilizan o cuyo uso se propone:

Prueba de Confirmacién de Investigacion B.C., prueba de intemperismo en frasco de agitacion
(shake flasks), prueba de extraccion soxhlet, prucbas de celda de humedad, pruebas de
columna de humedad, pruebas de lixiviacion en columna y parcelas de prueba de campo. Las
ultimas cuatro pruebas son las mas utilizadas. Las diferencias entre ellas estan dadas por el
tamafio 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 realmente existe en
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la zona. Especificamente en el caso del Norte de Chile, se debe considerar que las aguas tienen
alto contemdo de sales.

Aunque no existen métodos estandar, en el anexo 2B se presenta un resumen de los
tests mas populares (Prueba Estandar de Celda de Humedad y Prueba de Lixiviacién en
Columna), que incluye una descripcion breve del método, el objetivo, la fuente y origen, las

ventajas y las limitaciones asociadas al método.

3.1.1.4 Ensayos de extraccién

Muchos tipos de rocas tienen constituyentes facilmente solubles, disponibles para la
lixiviacion inmediata, totalmente independiente de cualquier generacién de acido que pudiera
ocurrir. Para determinar estos constituyentes se utilizan las pruebas de corto plazo de
extraccidn de lixiviado.

Las pruebas de extraccion tienen como objetivo general, cuantificar la movilidad de
los contaminantes y a partir de esto, permitir la clasificacion del material con el fin de escoger
el método adecuado de disposicion y contencién de desechos. Estas pruebas proporcionan una
indicacion de la carga facilmente soluble en un material, asi como la magnitud de la
generacion de cido que ya ha ocurrido en la muestra. Esta carga, a corto plazo, constituiria un
problema para la calidad del agua que se libera de la roca de mina inmediatamente después de
colocarla en el botadero de desmonte y que esta expuesta a lixiviacién por precipitacion.

La mayoria de los estudios que evalian los méritos y la utilidad relativa de cada prueba

se han concentrado en las aplicaciones para desechos peligrosos.

Las pruebas de extraccion usadas mas frecuentemente son (2, 22, 23):

¢ ASTM D3987 extraccion con agua destilada

* Procedimiento Especial para Extraccion de Desechos B.C. (SWEP), que utiliza acido
acético como extractante;

¢ U.S. EPA 1312, o prueba SPLP (Synthetic Precipitaton Leach Procedure), procedimiento
que utiliza 4cido nitrico/sulfirico como extractante, para determinar la movilidad de los

analitos inorganicos presentes en materiales de desechos bajo Ia influencia de lhivia 4cida.
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s U.S. EPA 1311 o prueba de lixiviado TCLP (Toxicity Characteristic Leachate Procedure),
que utthiza extractante derivado del acido acético, para determunar la movilidad de analitos
orgdnicos e inorganicos presentes en residuos mineros. Este método es utilizado para
simular la lixiviacion en un basural o relleno sanitario, donde los residuos industriales son
depositados junto a los residuos sanitarios, por lo que no es muy adecuado aplicarlo a
residuos mineros. El hecho de utilizar un acido organico como extractante sobre o sub-
estima el potencial de lixiviacion en residuos mineros.

¢ La prueba EPA 1312 (disefiada para suelos y desmonte de la mina) y un procedimiento de
extraccion en frasco de agitacion con agua del emplazamiento o agua destilada, similar a la

ASTM 3987, son las pruebas de mayor uso.

3.1.2 Métodos de campo

Como la mayoria de los estudios de generacion de acido y lixiviacién de metal,
implican ensayos de laboratorio llevados a cabo bajo condiciones ideales, (condiciones
constantes conocidas), las cuales generalmente difieren sustancialmente de las condiciones del
sitio; la observacion del comportamiento de meteorizacién y pruebas bajo condiciones del
sitio, pese a ser mas costosas y mas lentas, representan la realidad del comportamiento del
residuo en el ambiente y son esenciales en Ia interpretacion de los resultados del laboratorio
(2).

Como dato practico, un método aplicable a la evaluaciéon de pilas de roca y su
exposicion natural, es la observacion de las caracteristicas del desgaste a pequefia y gran
escala sobre fragmentos de roca incluyendo cubiertas de oxidacién (color y tipo) y minerales

eflorescentes (2). El Cuadro 7 da algunos ejemplos de cubiertas comunes.

" Informacién adicional puede ser encontrada en Jambor y Blowes, 1994.
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Cuadro 7.- Interpretacion de cubiertas de oxidacion

Descripcion de la cubierta Mineral o compuesto Interpretacion f
- ,, - quimico |
Amarillo asociado con Jarosita Productos de  oxidacién |
sulfuro de hierro fuertemente 4cidos t
Anaranjado y café oscuro Limonita Desgaste del 16n azufre [
asociado con sulfuro de f
hierro
Anaranjado claro como una Limonita Formado de carbonato de!
cubierta de carbonatos hierro ]
Café claro sobre superficies Limonita Formado por desgaste lento |
de roca de silicatos
Blanco asociado con pirita Sulfato de hierro Cubierta fuertemente acida
Verde o azul Carbonato de cobre basico o |Formada por desgaste de

sulfato de cobre minerales de cobre en|
condiciones acidas o]
| alcalinas F

Nota: La limonita es un término utilizado para describir una mezcla de los minerales, goetita,
lepidocrocita y jarosita.
Fuente: (2) MEND MANUAL VOLUME 3-PREDICTION MEND 542 ¢

Los métodos de campo pueden ser aplicados en relaves, pilas de residuos de roca y
excavaciones de mina existentes expuestas a mineralizacion natural, tests en pilas de residuos
de roca, comparacion con otros sitios y medio-ambientes geoldgicos similares; y lavado de

pared de las excavaciones (2). Una descripcion de éstos, se encuentra en el anexo 3.

3.1.3 Moedelacion Matemaitica del Potencial de Generacion de Acidez

Debido a las limitaciones précticas de las pruebas estaticas y cinéticas, éstas proveen
solo una idea parcial del potencial de los residuos de mina para producir DAR. Para superar
las incertezas inherentes en pruebas de corto plazo, ademas de evitar los costos prohibitivos de
las pruebas a largo plazo, algunos investigadores han desarrollado modelos matematicos para
ayudar en la prediccion de los efectos a largo plazo en la calidad del agua de residuos
generadores de acido. Existen modelos de DAR que no alcanzan el ideal. No obstante, estos
modelos pueden proveer valiosa informacion para propositos de planificacion, disefio,
operacion y métodos de cierre que satisfagan mejor con los objetivos econdmicos y
ambientales; y pueden tener un rol importante en el entendimiento y prediccion de la extensién

del potencial de generacion de acidez, incluso antes de su aparicion (19).
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Es mmportante recordar que todos los modelos de DAR son simplificaciones de la
realidad y por consiguiente estin sujetos a un alto grado de incerteza, si las suposiciones
realizadas resultan en la omisién de mecanismos causales importantes. Sin embargo, esta
simplificacién puede reducir sustancialmente el costo y el tiempo requerido para modelar el
sistema bajo estudio. Entre las fuentes de incerteza estan: invalidar la estructura del modelo,
variabilidad natural de ciertos parametros, falta de calibracion del parametro y verificacién del
modelo. Por ejemplo, el error de considerar la presencia de materiales de neutralizacién en un
botadero de residuos podria resultar en una sobreestimacion de la tasa de generacién de acido.
Similarmente, el error de considerar las condiciones hidrogeoquimicas dentro de un botadero
de residuos puede evitar la consideracion de las reacciones de adsorcién/precipitacion
mnvolucrando metales, de ese modo es posible calcular mal el potencial de carga de metales en
corrientes efluentes. Ya que la importancia de cualquier factor controlador dado puede variar
de sitio en sitio, la importancia de una suposicion de simplificacion para cualquier esfuerzo de
modelacion particular debe de ser considerada cuidadosamente (2).

Varios enfoques distintos para la modelacion de DAR han surgido hasta la fecha. En
este capitulo se presenta una descripcion general de los modelos empiricos y deterministicos
(34), pero se debe destacar que en general, todos los modelos intentan describir el
comportamiento dependiente del tiempo de uno o mas variables de un sistema geoquimico de
residuos de mina.

T cer 14
En el anexo 3, se presenta un resumen de algunos modelos de prediccién matematica.

3.1.3.1 Modelos empiricos

Los modelos empiricos estan basados en relaciones estadisticas, como el analisis de la
correlacion y la regresion entre parametros de interés, por ejemplo concentraciones de metales
en el drenaje 4cido y otras variables tales como el tiempo (2, 34).

Estos modelos, extrapolan valores de oxidacion de sulfuro de datos de laboratorio y
campo existentes. El método de extrapolacion implica usualmente la determinacién de la

mejor correlacion lineal a través de puntos de datos de pruebas. Las ecuaciones derivadas de

" Informacion adicional en: (2) MEND MANUAL Volume 3 — Prediction. MEND 5.4.2¢.
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esa manera pueden proveer, por ejemplo, la tasa de generacién de acido de una unidad de
residuo particular al mismo tiempo, en el futuro.

Este método requiere que una base de datos adecuada sea desarrollada. El objetivo en
la evaluacion estadistica de los datos es identificar una variable clave que pueda ser
relacionada con la calidad del DAR. Este método predictivo cuenta con mediciones de campo
y puede no dar razoén de interacciones geoquimicas complejas que afectan la calidad futura del
DAR.

Utilizando la tasa de generacion de acido planificada como una entrada para un modelo
hidrogeoquimico distinto que explique la atenuacion de componentes de infiltracion en suelos
y la dilucién en aguas receptoras, las tasas de carga de componentes y la calidad del agua

receptora consiguiente en el tiempo T, pueden ser estimadas (2).

Limitaci

Los modelos empiricos, generalmente no consideran explicitamente los mecanismos
causales de conduccion de la oxidacion de sulfuros y la neutralizacion de infiltracion. Al
contrario, tales modelos suponen que la operacion de tales factores es representada
correctamente en los datos de prueba. Por lo tanto, la precision de los modelos empiricos en la
prediccion de DAR depende mucho de la calidad de los datos de prueba utilizado en los
modelos (2, 34).

Es importante destacar, que los modelos empiricos, 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 correlacion linear para un sitio no puede
ser adoptada a ser representativa para otro sitio. Ademas, cambios significativos en la
composicion de unidades de residuos, geometria, o controles en el tiempo pueden invalidar
modelos empiricos de representatividad previa. Sin embargo, los modelos empiricos pueden
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 empiricos aplicables en la prediccion de DAR en relaves son:
WATAIL (MEND 2.13.3), RATAP (MEND 1.21.1) y MINTOX (MEND PA-2). Algunos

modelos empiricos aplicables en la prediccion de DAR en residuos de roca son: AMD —
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TIME, Ziemkiewiez (1994), MINTEQA2, Morin y Hutt (1994), Q-ROCK, SRK, Vancouver,
BC ACIDROCK, SENES Consultants Ltd., Richmond Hill, ON, etc (2).

3.1.3.2 Modelos Deterministicos

Estos modelos estan basados en las ecuaciones tedricas que han sido desarrolladas para
describir los procesos que controlan la produccion de acido. Aplican principios cientificos
tales como el de conservacion de masa, momentum y energia. Resolviendo las ecuaciones
tedricas, es mnecesario la simplificacibn de parametros a través del uso de geometria
simplificada, homogeneidad, condiciones iniciales idealizadas y condiciones limites. Los
parametros estimados (p.e. tasas de reaccion quimica, coeficientes de transferencia de masa),
tienen un rol critico en la modelacién mecanica, y a menudo estan basados en estudios de
laboratorio, modelos fisicos y experimentos de campo en algunos casos (2, 19, 34).

La propuesta de simulacion permite a los usuarios examinar la potencial tasa de
oxidacion de sulfuro y la calidad de infiltracion resultante durante periodos de 10 a 100 afios
en el futuro, como su evolucion durante el tiempo, bajo la influencia cambiante de los factores
controladores de la tasa.

Dentro de los modelos deterministicos, se encuentran los modelos de equilibrio
termodindmico, modelos de transferencia de masa y modelos de transferencia de masa

asociados con modelos de flujos.

Los modelos de equilibrio termodinamico son modelos estaticos de una solucion
acuosa y pueden ser: MINTEQA2 (Allison et al.1991), PHREEQC (Parkhurst 1995) y
WATEQ4F (Bell et al.1987). Los datos requeridos incluyen analisis de agua, temperatura y
pH. Los modelos son utilizados para estimar la concentracion (actividades) de especies
acuosas, y resolver la distribucién de elementos disueltos entre iones libres y complejos
quimicos (especiacion). En la mayoria de los modelos geoquimicos, el calculo de especiacion
de todos los elementos ingresados, es la primera etapa de modelacion necesaria para facilitar
todos los calculos siguientes. Después del calculo de las especies disueltas (especiacion), estos
modelos pueden calcular el nivel de saturacion de cada especie, su tendencia a precipitar, y
proveen indices de saturacién (valores de IS). En la interpretacion de los datos de IS (y

especiacion), hay que tomar en cuenta que el desequilibrio es comin. Los modelos
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geoquimicos indican los procesos favorecidos termodinamicamente, pero gque no
necesariamente ocurren (2, 19, 34).

Los usuarios del modelo, pueden estudiar el efecto de los cambios en temperatura o
presion y dejar reaccionar a la solucion con uno o mas minerales. Estos modelos son bastantes
flexibles y son ampliamente utilizados.

Similarmente, la consideracion del flujo hidrologico dentro de la matriz de residuo,
muestra que la tasa de liberacién de productos de oxidacion de pilas de residuos depende
fuertemente de las caracteristicas del flujo dentro de los residuos. Modelos mas recientes han
corroborado la propuesta que la geometria de los botaderos de residuos puede ser importante
para las tasas de oxidacion por influenciar la exposicion del area superficial y las tasas de
infiltracion de aire.

A los caudales no saturados, es posible aplicar modelos hidroldgicos para deternunar el
contenido volumétrico de agua en porcentaje (%) que tiene el botadero, pila de lixiviacion o
tranque de relave a distintas profundidades, condiciones promedio que tendra en un largo
periodo de tiempo (afios), y el promedio de balance de agua anual (precipitacion,
escurrimiento, evaporacion, cambio de almacenamiento y filtraciones). Estos modelos son:
Soil Cover, HELP y Unsat 2 (2, 19).

Los modelos de transferencia de masa son modelos dinamicos de un sistema cerrado, y
proveen predicciones de la composicion del fluido durante el tiempo en que el sistema
progrese hacia el equilibrio. Los datos requeridos incluyen composicion del fluido, la masa y
area superficial de los minerales. Los modelos justifican los cambios en la composicién del
fluido cuando los minerales reaccionan o se disuelven, y la formacion o disolucion de
minerales secundarios. El balance de masa o modelacion inversa es un aspecto de modelacion
geoquimica de alta importancia con respecto al estudio del DAR, y es una etapa clave en el
disefio de sistemas de tratamiento. Involucra la identificacion de las reacciones que controlan
la evolucion quimica del agua entre una fuente y un destino final.

La siguiente relacién se puede entender como un balance de masa:

Agua original + fases de reaccion (p.e. disolucion) = Agua final + productos (p.e. precipitado)
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Una modelacion inversa exitosa necesita, sin embargo, un conocimiento del sistema y
de los minerales que potencialmente controlan la quimica del agua a través de su precipitacion
y disolucién. Esto es requerido para minimizar la cantidad de soluciones potencialmente
posibles, predecidas por el modelo (19).

Un ejemplo de un modelo de transferencia de masa es :EQ3/6 (Wolery 1992),
PATHARC.

Modelos de transferencia de masa asociados con modelos de flujo son modelos
dinamicos de cualquier sistema abierto. Estos modelos pueden simular una variedad de
procesos geoquimicos. Los datos requeridos incluyen, composicion acuosa como una funcién
de la mineralogia inicial, tasa de flujo, y cambios de temperatura durante el tiempo. Ellos
consideran flyjo, transporte de soluto, y transporte de calor. Este grupo de modelos
representan un hibrido entre hidrologia y geoquimica —algunos modelos enfocan la
geoquimica y otros enfatizan la hidrologia —. Estos modelos tienden a ser bastantes complejos,
un factor que en algunos casos limita su aplicacion. Algunos ejemplos de estos modelos son:
MINTRAN (Frind y Molson 1994), PHREEQM (Appelo y Postma 1993), (2, 19, 34).

Otros modelos numéricos que predicen los niveles fredticos / piezométricos, caudales
de flujo pasante de agua subterrdnea, caudales de descarga, tiempo de llegada de
contaminantes o solutos en la zona saturada son: MODFLOW, SUTRA y MT3D, (2, 19, 34)

Limitaci

Los modelos hidroldgicos de prediccion de caudales no saturados consideran
normalmente instalaciones muy homogéneas, no pueden considerar otros mecanismos como la
“recarga rapida”, y necesitan muchos datos para disminuir las incertezas.

Entre las preocupaciones mayores que enfrenta la fiabilidad de los modelos
deterministicos son la calibracion y validacion del modelo. Los parametros del modelo deben
ser ajustados para coincidir con las condiciones predominantes en un sitio real. Por lo tanto,
caracteristicas fiables de los residuos, datos hidrolégicos y geoquimicos deben ser colectados e
incorporados en la estructura del modelo.

La validacion, requiere la comparacion de las predicciones del modelo con los

resultados de muestreo reales de campo. Hasta la fecha la disponibilidad de los datos de
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campo para validacion es muy limitada.

Aplicabilidad de evaluacion de riesgos en Chile (17)
Evaluacion y Gestién de Riesgo de Dremaje Acido de ripios, Mina EI Abra, Chile.
R.C.Ford, S.A. Pierce, M.D. Ankeny, J.Kelsey.

Con el fin de analizar un ¢jemplo de aplicabilidad en Chile de una metodologia de
evaluacion de riesgos, se menciona los objetivos, metodologia y conclusiones de la
“Evaluacion y Gestién de Riesgo de Drenaje Acido de ripios, Mina El Abra, Chile”.

La Mina El Abra esta localizada en el Desierto de Atacama, IT Region en el Norte de
Chile, aproximadamente 200 Km al noreste de Antofagasta. El Abra es una empresa que
pertenece a Cyprus Amax Minerals Company y a la Corporacién Nacional del Cobre de Chile
(CODELCO). La mina explota un cuerpo mineral pérfidlo Cu-Mo y empezé operando en
Agosto de 1996 con una tasa anual de aproximadamente 450.000 toneladas de cobre catddico.

La evaluacion del riesgo de drenaje acido de ripios (lixiviado) en zonas climaticas
aridas consiste en dos componentes: (1) si los minerales secundarios y residuales liberaran
acido y metales cuando son expuestos a la lluvia, y (2) si es probable que la precipitacion
ambiental infiltre, y eventualmente impacte los recursos de agua subterranea o superficiales.
El riesgo de drenaje acido de ripios en El Abra fue evaluado utilizando métodos geoquimicos
convencionales (tales como ensayos estaticos y de extraccion) y modelos de flujo no saturados
(tales como HELP y UNSAT-H2.0).

A través de los resultados de estos métodos la probabilidad de generacion de mala
calidad de agua de ripios fue evaluada, junto con la probabilidad de ocurrencia de filtracién.
Los resultados de las pruebas geoquimicas demuestran que cualquier filtracion proveniente del
ripio seria de mala calidad y requeriria varios volimenes de agua de poros, antes que las
concentraciones de metal fueran disminuidas significativamente.

Los resultados de la modelacién de flujo no saturado esperan que el drenaje anual de
acumulaciones de ripios en la Mina El Abra sea minimo si el contenido de humedad residual
de el material localizado es mantenido bajo 0.187 vol/vol. La modelacion demuestra que la
contribucion de la precipitacion a la filtracion es minima en un tiempo marco de 30 afios v la
filtracion e infiltraciéon son improbablemente dadas en condiciones climaticas aridas. A partir

de esto, el contenido de humedad residual es monitoreado y mantenido bajo 0.187 para
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minimizar la probabilidad de filtracién y por tanto el riesgo ambiental asociado con este
material.'>

" Fuente e informacién adicional - (17) “Evaluation and Management of Acid Drainage Risk from Spent Ore, El
Abra Mine, Chile.”



IV. GESTION DE RIESGOS

Las mejores practicas ambientales en el manejo de residuos mineros sulfurados, deben
involucrar la incorporacién de una gestion de riesgos aplicada a la generacion de drenaje
acido, que incluya:

La identificacion de riesgos o peligros.- El paso inicial en ¢l control de la oxidacion de
sulfuros, es la comprension de los factores fisicos y quimicos que influyen en la reaccion de
oxidacion. Ademas, la pronta caracterizacion geoquimica de los materiales de mas alto riesgo
(productores de acido por potencial de oxidacion de sulfuros) y los materiales con potencial
para el uso de medidas de remediacion permitird clasificar y cuantificar el riesgo de
generacion de acido de todos los residuos a ser desechados a lo largo de la vida util de la
operacion, a través del desarrollo de un inventario, actualizado y perfeccionado.

La evaluacion del riesgo ambiental basado en los factores del sitio especifico.- Se
debe adaptar la evaluacion del riesgo ambiental al sitio especifico con sus recursos locales y
con su medio ambiente local para producir la forma mas apropiada de control.

EI balance costo-beneficio.- Antes de seleccionar una medida de control, la compaiiia
minera debe hacer un analisis costo-beneficio de la aplicacion de dicha medida. En el capitulo
7, solo se mencionaran las consideraciones generales en la evaluacion costo-beneficio de las
medidas de control.

La implementacion de los principios de disefio de minas y practicas de gestion de
minas para evitar o minimizar los riesgos.- 1.a estrategia de gestion mas costo efectiva para la
oxidacion de sulfuro es la integracion de controles hidrologicos y de oxidacion a través de
todos los estados de operacion minera, desde la planificacion hasta el cierre de la mina, y
trabajar en una forma coordinada para minimizar el riesgo de desarrollo de drenaje acido. Los
principios de disefio y practicas de gestion de minas, se describen en el item 5.11,5.12y 5.13.

La incorporacion de la informacion recopilada en la identificacion de riesgos, en una
modelacion de bloque y planificacion minera permitira el desarrollo de estrategias efectivas
para manejar la oxidacion de sulfuros en estos residuos.

EIl monitoreo.- Es importante, el monitoreo para evaluar la ejecucion de estrategias de
remediacion y la evaluacion de la efectividad del monitoreo.

La revision del nivel de seguridad.- La preparacion de la fuerza de trabajo, para
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identificar y manejar estos materiales diferentes, y los protocolos de muestreo, son criticos

para asegurar que los riesgos sean cuantificados con un alto nivel de confianza.

4.1 Manejo y Control del Drenaje Acido

El término “control”, se utiliza para hacer referencia a las medidas tomadas para limitar
la generacion o migraciéon de drenaje acido contaminado que podria originar un impacto
ambiental adverso (5).

La limitacion de la generacion y la migracion del drenaje acido, es un area
técnicamente compleja, y requiere la participacion de expertos de numerosas disciplinas
técnicas. Los factores y condiciones especificos del sitio aumentan esta complejidad, y a
menudo necesitan una investigacion del sitio especifico. Como resultado, las tecnologias de
drenaje 4cido no son aplicables universalmente. La aplicacion de una tecnologia particular a
un sitio puede ser invalidada por costos prohibitivos u otros factores que afectan la gestion de
los residuos mineros.

Las distintas opciones de control, se aplican dependiendo de la etapa de desarrollo del
DAR. El control primario se aplica antes de la generacion del drenaje acido, generalmente en
planificacion de minas nuevas y el control secundario y terciario se aplican después de la
generacion o liberacion de contaminantes del drenaje acido (Figura 13), generalmente para

minas en operacion o en cierre (5, 19).

Mineral sulfurado + Igua - Drenaje acido
1) Control primario 2) Control secundario 3) Control terciario
interaccidn roca-aire interaccion agua roca Control in-situ de la

quimica de lixiviado

Figura 13.- Esquema de objetivos principales de las opciones de control.
Fuente: Esquema adaptado de (19).

Las opciones técnicas para manejar el drenaje acido son considerablemente mayores en
los sitios mineros nuevos donde las estrategias de control pueden ser implementadas como
parte del plan y desarrollo minero, para evitar estrategias de remediacién de alto costo. Con
fuentes antiguas de drenaje acido, las medidas de abatimiento pueden ser menores debido a

limitaciones econdmicas y a la gravedad de los impactos.
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Hasta la fecha, en Chile no se ha aplicado ninguna medida especifica de control de la
generacion, transporte y posibles efectos del drenaje 4cido en el medio ambiente, esto puede
deberse a la falta de conciencia y de evaluacion de la escala y de la duracion de este fenomeno
en cada caso. Ademas el hecho de que en el norte de Chile, las precipitaciones son
intermitentes, esto hace que la generacion de drenaje dcido sea poco frecuente. Sin embargo, el
clima arido y las altas tasas de evaporacién del norte de Chile, permite la acumulacion de
sulfatos, lo que frecuentemente corresponde a acidez almacenada, y conlleva a generaciones
de drenaje acido mas agudas.

A continuacién se presentan los tres tipos de control (primario, secundario y terciario),

ordenados en funcion a la etapa de desarrollo del drenaje acido.

4.1.1 Control Primario

El control primario, es el control de la interaccion roca-aire, con el fin de limitar o
reducir las reacciones de oxidacién de minerales sulfurados y por ende limitar o reducir la
generacion de acido en la fuente. Se aplica antes de la generacion del DAR.

Es la opcion mas conveniente, ya que a través de la eliminacion de uno o mas de los
componentes esenciales en la generacion de drenaje acido (principalmente eliminacion de
oxigeno), se inhibe la oxidacion de sulfuros y por ende la generacion de acido no se
manifestara, asi, el control secundario y terciario seran innecesarios. Sin embargo, en muchas
faenas mineras en Chile, el potencial del DAR no fue reconocido en un inicio, por lo que esta
medida de control no podra ser aplicada. Este tipo de control es factible de aplicar en el disefio
y planificacién de faenas mineras nuevas.

A continuacion se describe brevemente las diferentes metodologias de control primario

ordenadas en funcion a su potencial aplicabilidad en Chile.

4.1.1.1 Cubiertas y sellos

Las cubiertas y sellos han sido desarrolladas y utilizadas para diversos propdsitos, tales
como: controlar la penetracion del flujo de oxigeno (generalmente no es suficiente para evitar
la oxidacion), controlar la migracion mediante la reduccion de la infiltracion, aumentar la

evaporacion y otros como: recuperacion, revegetacion, y control de polvo (2, 5, 19).
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Este item sélo se referira a las cubiertas y sellos para controlar la penetracion del flujo
de oxigeno (control primario), pero se debe destacar que son mas adecuadas para controlar la
infiltracién y, por lo tanto, la migracion de contaminantes.'® Estas, se pueden colocar en la
superficie y lados de un embalse de relaves reactivos o botaderos, para restringir el acceso de
oxigeno y, asi inhibir la generacién de acido. No se considera una solucién practica excluir el
agua, hasta el punto de que no se presente la generacion de acido, excepto en climas muy
andos, como en el Norte de Chile, dado que las cubiertas y sellos contribuyen a inhibir la

subsiguiente migracion de contaminantes.

Aplicaciones
Un rango de capas secas tiene alto potencial para el control de la oxidacion.

Limitaciones

- Para himitar la entrada de oxigeno, la cubierta debera tener muy baja permeabilidad a estos
elementos y no tener agujeros o imperfecciones a través de los cuales puedan ingresar.

- Una de las preocupaciones a mas largo plazo en relaciéon con la integridad de las cubiertas
esta vinculada con la estabilidad fisica, que incluye: resistencia de la cubierta a las roturas,
efectos horadantes de raices y animales, la erosion y degradacion debido al intemperismo y
a la accion de las heladas (5). En otros paises, donde hay una alta frecuencia de
precipitaciones, se ve afectada la estabilidad fisica de las cubiertas, pero en Chile, esto

podria ser una buena opcién, ya que las lluvias son poco frecuentes.

4.1.1.2 Desulfuracién/manejo y aislamiento selectivo de residuos sulfurosos

El objetivo de la desulfuracion es disminuir el potencial de acidez (PA) mediante la
reduccion del azufre a sulfuro. El manejo selectivo y aislamiento de residuos mineros
sulfurados requiere la integracion de practicas de gestion en el programa de planificacion
minero, junto con la educacion y preparacién de la mano de obra para facilitar las practicas

operacionales en el manejo selectivo de materiales de alto riesgo (1, 5).

' En el item 5.1.2 del presente manual, se describen las cubiertas y sellos para controlar la infiltracion.
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Este método puede ser utilizado para disminuir el potencial de generacion de acido de
los relaves, generalmente separando por flotacion el concentrado sulfurado (pirita). Esta
técnica, ha demostrado ser efectiva, aunque costosa para reducir el contenido de sulfuros de
relaves antes de su disposicion en un tranque (1, 2, 5).

Posteriormente seria necesario, €l manejo y aislamiento selectivo de este concentrado,
enviandolos bajo tierra con un terraplén en pasta. En algunas minas, este concentrado se
combina con cemento y se utiliza como relleno en labores subterraneas’”.

El método de desulfuracién/manejo y aislamiento selectivo de residuos sulfurosos,
también puede ser utilizado en minerales de baja ley. Pero, sélo si existe una zona especifica,
geologicamente distinta, de material sulfuroso. De otro modo, los operadores tendran mucha

dificultad para lograr exitosamente la identificacion.

Los siguientes factores deberian ser considerados, en la aislacion de residuos (1, 2, 5):

- La naturaleza del contacto entre los tipos de roca. La separacion es practica, solo si puede
ser realizada en forma limpia, es decir, si la roca benigna segregada esta
significativamente contaminada con roca reactiva, o hay presencia de inclusiones que no
puedan ser separadas, el beneficio de la segregacion es limitado.

- La separacion es probablemente mejor aplicada, cuando esta disponible un sistema de
gestion, especificamente una opcion de disposicion que prevea o limite substancialmente

la roca de generacion de drenaje acido, por ejemplo, disposicion bajo agua.

La figura 14, muestra cémo los residuos sulfurados pueden ser aislados dentro de una pila de

residuos.

4.1.1.3 Micro-encapsulacion o envoltura de la pirita

Este proceso consiste en cubrir ciertos residuos mineros, para prevenir la oxidaciéon de
la pirita. El mecanismo conlleva a la lixiviacion de residuos con una solucion fosfatada de
(KH2PO4) y acetato de sodio (NaAc) con peroxido de hidrogeno (H;O;). La superficie de la

pirita es oxidada por el peréxido para liberar 6xidos de hierro, los cuales reaccionan con la

'" Esta técnica alternativa tiene varias ventajas. Informacion adicional en: (5) Guia Ambiental para el Manejo de
Drenaje Acido de Minas. Capitulo IV Control.
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solucién fosfatada para formar un precipitado de fosfato de hierro (FePOs) que precipita en la

superficie formando la envoltura (1, 9).!8

4.1.1.4 Mezcla o aditivos basicos

El método de mezcla, consiste en mezclar al menos dos tipos de residuos de roca, con
potencial de generacién de acidez variado, potencial de neutralizacion y contenido de metal
para balancear el potencial de generacion de acidez y alcalinidad y minimizar el riesgo de
generacion neta de acido. Al mezclar o afiadir material alcalino, se controla el pH en el rango
cercano al neutro, se limita la oxidacion quimica, y se previene el establecimiento de la
oxidacién bacterialmente catalizada. La probabilidad de que las condiciones alcalinas sean
mantenidas alrededor de la oxidacién de granos minerales hierro azufre, depende de la
cantidad de alcalinidad llevadas en solucion y la cantidad, tipo y reactividad de los minerales
sulfurosos existentes a lo largo del camino de flujo, hasta que la siguiente fuente de recarga de
alcalinidad sea alcanzada (1, 2, 5).

La efectividad de la mezcla depende principalmente de la minuciosidad del mezclado,
del movimiento de agua a través del sistema, la naturaleza del contacto de la roca o agua acida
con los aditivos neutralizantes o agua, la proporcion de material neutro en exceso Yy,

finalmente, el tipo y pureza del aditivo neutralizante.

Aplicaciones
- La mezcla o adicién alcalina pueden constituir alternativas factibles en cualquier residuo

minero, con baja cantidad de material generador de 4cido y con una fuente de alcalinos.

- Se puede afiadir piedra caliza, cal e hidréxido de sodio a los relaves durante el
procesamiento; o bien se puede colocar materiales alcalinos en capas dentro de la roca que
genera acido, durante la acumulacion de estériles.

- La mezcla de rocas de mina es una forma de adicion de base, en la que la roca con exceso

de alcalinidad se mezcla con la roca generadora de acido.

® Informacién adicional de esta técnica en; “Resumen de opciones ingenieriles para el manejo de drenaje acido
producido en botaderos y tranques de relaves, (después de Marszalek 1996).
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Limitaciones

Las principales limitaciones son los costos (debido al manejo del material), limitaciones de
gjecucion (posibihidad de concentraciones elevadas de metales en pH neutro),
incertidumbre técnica (prediccion del comportamiento geoquimico), y la necesidad de
caracterizacion amplia del material con anterioridad a la construccion. Por estas razones el
mezclado es un enfoque atractivo, pero ain no esta bien definido.

Para la mezcla adecuada de materiales alcalinos con desechos gruesos de roca se puede
requerir la trituracion y mezcla profunda.

Se requiere de exhaustivas pruebas de laboratorio con el objeto de demostrar la efectividad
de la mezcla.

Usualmente este método, es llevado a cabo en conjunto con otras estrategias de control
tales como encapsulamiento y/o cubiertas de suelos.

Hasta la fecha, no hay ejemplos de operacion exitosos a largo plazo utilizando este

método.

La figura 14, muestra como los residuos sulfiricos pueden ser aislados dentro de una pila de

residuos.
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Material de cubierta contorneado y revegetado
(Capa superficial y medio de almacenamiento de agua)

v

Capa superficial de residuos no-
Depésito Residuos Depésito
libre de sulfurados libre de
residuos residuos

Superficie subterrinea original

Figura 14. Esquema de estrategia de aislamiento dentro de una acumulacién de residuo.
Fuente: Figura adaptada (1).

4.1.1.5 Inhibicion de las bacterias

Ciertas bacterias son conocidas por aumentar enormemente la tasa de produccion de
acidez de materiales piriticos. Los bactericidas han sido desarrollados para inhibir el
crecimiento de estos microorganismos. Su efecto primario es minimizar el rol catalitico, de las
bacterias que permiten convertir el hierro ferroso en hierro férrico, bajo condiciones 4cidas
(donde el hierro férrico es el principal oxidante), rompiendo las cadenas de reacciones
bioquimicas que aumentan la tasa de oxidacion de residuos mineros (19).

Se ha demostrado que el lauril sulfato de sodio y otros tensoactivos anidnicos son
excelentes bactericidas para la Acidithiobacillus ferrooxidans. Esto llevd al desarrollo de un
sistema de tratamiento que consiste en una pulverizacion de la zona afectada, para lograr un
efecto inmediato. La aplicacion del biocida debe ser en forma de un producto granulado de
liberacion lenta, para mantener una concentracion activa del biocida en el tiempo, a pesar de la
biodegradacion y el lavado que se produce por accién del agua. Este método es facil de
aplicar, econdmico, predeciblemente efectivo y se puede aplicar durante las operaciones

activas mineras y durante la recuperacion de suelos (37).
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Debido a que es sélo una solucibn a corto plazo y parcialmente efectiva, los
bactericidas necesitan ser parte de un planteamiento integral para el manejo de residuos
sulfurados. La mayoria de ellos, son frecuentemente aplicados a acumulaciones de minerales
temporales o a acumulaciones de residuos de roca para retrasar el comienzo de condiciones
acidas, o para reducir los costos de tratamientos secundarios tales como dosificacion de cal a
drenaje/aguas de escurrimiento, mientras otras soluciones mas permanentes son
implementadas.

Hasta la fecha esta tecnologia, ha sido utilizada principalmente en la industria de
carbén de Estados Unidos, en la etapa de rehabilitacién, que permita generar una cubierta de
vegetacion activa antes del comienzo de la generacion de drenaje acido, ya que se ha
demostrado que la aplicacion de bactericidas previenen la formacion de 4cido y la lixiviacion
de metales, disminuyen drasticamente la presencia de Acidithiobacillus ferrooxidans,
incrementando paralelamente el desarrollo de bacterias heterotroficas que son beneficiosas
para el suelo y ayudan a la reforestacion de los suelos (37).

Como inhibidor bacterial también se puede utilizar cloruro. Esto es tedrico, ya que
hasta la fecha no se ha conocido una aplicacion a escala completa.

Se debe destacar que las aguas del Norte de Chile tienen alto contenidos de cloruro, lo
que genera una quimica completamente distinta a la de las aguas de otros paises, ¢ interesante

de investigar.

4.1.1.6 Cubiertas de agua y descarga subacuitica

Las cubiertas de agua proveen el control mas efectivo del flujo de oxigeno y por tanto
de las tasas de oxidacion de sulfuro, actuando como una barrera para la difusion de oxigeno
desde la atmosfera a los sulfuros sumergidos. La velocidad de oxidacion de sulfuro es
considerablemente mas baja en la fase acuosa (agua), que en la fase gaseosa (aire), en por lo
menos cuatro ordenes de magnitud. Debido a que el coeficiente de difusion de oxigeno es
menor en agua, la maxima concentracion de oxigeno disuelto en aguas naturales es
aproximadamente 25.000 veces menor que la encontrada en la atmosfera. Una vez que el
oxigeno disponible en el agna es consumido, la tasa de reaccion es reducida ya que su tasa de

reposicion es relativamente lenta (5).
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Las formas de establecer una cubierta de agua es a través de (5):

La acumulacion en un cuerpo de agua existente; por ejemplo en un lago, como una
estrategia de gestion a largo plazo, es atractivo, ya que los sedimentos tienden a ser un
medio ambiente estable para los sulfuros. Ademas de la baja concentracion de oxigeno
disponible, los sedimentos tienen una tendencia natural de llegar a ser reductores
quimicamente, debido a los altos niveles de materia organica y actividad biologica;

La acumulacién e inundacion en una mina de tajo abierto o labores subterraneas;

La acumulacién en un depdsito construido, como el tranque de relaves o lago artificial, y

mantenimiento de una cubierta de agua.

Los factores que deberan considerarse en el disefio de una instalacién de descarga subacuatica,

son los siguientes (5):

El mantenimiento de una cubierta de agua (balance hidrolégico). Es recomendable una
cubierta de agua de al menos (0,5 m de agua permanente.

El movimiento de agua. Se debera considerar efectos, tales como; olas, transporte de hielo,
conveccion y cambios estacionales en los lagos, perturbacion de la superficie solida, etc.
Los contaminantes solubles. Se deberd considerar el potencial de disolucion de
contaminantes facilmente solubles.

El impacto ambiental. Se debera evaluar el efecto de la descarga de relaves o de rocas de

desechos en agua fresca o en ambientes marinos y terrestres.

La seleccion del método mas apropiado dependera de factores especificos para cada

faena, incluyendo la naturaleza y cantidad de roca de mina y/o relaves, la topografia del lugar

y la dispombilidad de cuerpos de agua existentes, los objetivos de uso y mejoramiento de

tierras y lagos, los factores hidrologicos del sitio minero y, finalmente, los requisitos

normativos y la aceptacion publica. Se deberan realizar pruebas para demostrar los beneficios

y limitaciones técnicas, asi como los impactos ambientales, durante la construccion y a largo

plazo. Por algin tiempo, también se requerira efectuar el control de la estabilidad fisica y

quimica (4).
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Aplicaciones
- Las cubiertas de agua son logradas mas facilmente en climas templados.

- Mientras el uso de lagos naturales o artificiales, como depdsito de residuos de mina, puede
comprometer otros usos beneficiosos para estos cuerpos de agua, en algunas instancias ésta

puede ser la mejor opcion.

Limitaciones

- Las cubiertas de agua han sido aplicadas en muchos sitios, pero no son aplicables
universalmente. Factores del sitio especifico, la capacidad para mantener una cubierta de
agua durante el largo plazo, la integridad de las estructuras de contencion, lugar y riesgos
potenciales del sitio especifico debido a eventos sismicos, eventos de tormenta severa, la
geoquimica o reactividad del material, etc, pueden invalidar el uso de esta técnica.

- En el ambiente del norte de Chile, las condiciones climiticas extremadamente secas y las
altas tasas de evaporacion prohiben el uso de métodos de inundacién para tranques de
relaves. Sin embargo, bajo condiciones adecuadas, el estado de conocimiento actual es
suficiente para contar con un disefio responsable de operacion y cierre de instalaciones de
gestion de residuos utilizando cubiertas de agua para relaves y residuos frescos y

oxidados.

4.1.1.7 Saturacion

Las cubiertas de suelo pueden solo alcanzar la eficiencia de las cubiertas de agua
cuando una proporcion del material de cubierta permanece saturado, a través de una capa de
napa freatica suspendida o una capa superficial saturada, con cubierta de cieno. Esta forma de
cubierta de agua, reduce la tasa de difusion de oxigeno a través de la cubierta y provee la base
para el uso de espacios de poros saturados de humedad en relaves, como medio de reduccion
del fluyjo de oxigeno desde la atmodsfera a través de los espacios de poros de relaves a
minerales sulfurados (5).

El uso de un nivel fredtico elevado, por si mismo no previene la generacion de édcido,

ya que pueden existir zonas cercanas a la superficie y relaves drenados que permanecen
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disponibles para la oxidacién.'” Sin embargo, puede ser ventajoso en costo cuando son

aplicados en conjunto con otros enfoques para controlar la generacion de acido.

Aplicaciones

Otros métodos para asegurar la saturacion pueden ser necesarios en climas mas secos,
por ejemplo, establecer tierra himeda permanente sobre superficies de estanques de relaves, o
disefiar una cubierta de capa compleja para atrapar precipitacion sobre la superficie de los
relaves e inhibir la evaporacioén. Por otro lado, las columnas de agua han sido incluidas en las
estrategias de cierre de tranques de relaves, pero sélo han llegado a ser recientemente

propuestos o aplicados como una base principal de plan de manejo.

Limitaciones
Generalmente, la saturacién de espacios de poros, en pilas de residuos de roca como un

medio de control de la generacion de dcido, no es una buena opcion.

4.1.2 Control Secundario: Migracion de Contaminantes

Controla principalmente la interaccion agua-roca, para ecliminar la migracion o
movilizacion de contaminantes a través de la infiltracion y escurrimiento.

En muchos sitios mineros, el potencial del DAR no fue identificado antes de la
operacion, sino que después de la generacion. En estos casos, la medida mas efectiva de
control es evitar la migracion de contaminantes, los cuales pueden ser transportados al
ambiente receptor, ya sea por el agua superficial como subterranea. Asi el control de la
migracion se obtiene con el control del flujo aguas arriba del agua superficial o subterranea
y/o con el control de la infiltracion en la superficie de la instalacion.

A continuacion se describe brevemente las diferentes metodologias de control

secundario, ordenadas en funcion a su potencial aplicabilidad en Chile.

¥ Como técnica alternativa, se puede utilizar relaves de pasta o espesado, para reducir significativamente las
existencias de relaves sulfurados disponibles para la oxidacion.

76



4.1.2.1 Reduccion de la infiltracion

La principal fuente de agua que contribuye al transporte de contaminantes es la
infiltracion de lluvias, donde el método mas practico para controlarla son las cubiertas y sellos
secos 0 de baja permeabilidad. Los objetivos de los sistemas de cubiertas secas son minimizar
la afluencia del agua y proveer una barrera para la difusion de oxigeno. Ademas, se espera que
las cubiertas secas sean resistentes a la erosion y provean apoyo para la vegetacion. Los casos
de estudios en Australia y Canada, demuestran claramente el potencial de las cubiertas secas
como un método de control a largo plazo (2, 5).

La seleccion de materiales para cubierta, depende de los objetivos de la colocacion de
éstas, es decir, el grado de reduccién de infiltracion, tanto de oxigeno como de agua, que se
requiere, de los materiales de cubierta potenciales en el sitio y de la duracién necesaria del
control. Ademas, depende de las condiciones climaticas del sitio, en vez de las condiciones
climaticas regionales (5).

El disefio de las cubiertas se basa en las caracteristicas y el comportamiento de los
minerales bajo condiciones no saturadas (19):

- Retencion de humedad. Los materales finos generalmente tienen valores mas bajos de
presion de poro (-vos), lo que muestra una pérdida de agua mas lenta y mas suave por cada
mcremento de presion negativa.

- Conductividad hidraulica o Presion de poro. Es la capacidad de transmitir agua de poro.

- Gradientes de capilaridad. L.a construccion de barreras capilares es un componente
importante en el disefio de muchas capas secas.

- Transmisividad de oxigeno. A mayor porcentaje de saturacion de la capa con agua, menor

difusion de oxigeno (mp‘/seg).

En el anexo 4 se describen materiales alternativos para cubiertas, su permeabilidad y
sus ventajas y desventajas segun Nolan, Davis and Associates, 1987,

Existe un potencial para cualquier sistema de cubierta seca, a fracasar y permitir entrar
infiltracion contaminada al medio ambiente natural. Los sistemas de cubierta mal disefiados
pueden fallar durante un periodo de 10 a 50 afios o incluso arriba de 100 afios después de su

construccion. La clave es prevenir el sistema de cubierta seca de fallas en el corto plazo.
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Todos los tipos de cubierta requieren de control y mantenimiento de largo plazo
aunque la proporcion de ellos puede diferir sustancialmente entre los diferentes tipos. Entre los

tipos de cubiertas tenemos:

a) Cubiertas simples de suelo
Las cubiertas simples se construyen con una sola capa de suelo, puede utilizarse un
suelo de grano fino, como arcilla, ciénaga o morrena (materiales arrancados, transportados y

después depositados por un glaciar) (5).

Aplicaciones

Las cubiertas secas naturales son potencialmente mejores en el control de la generacion de
drenaje 4cido. La experiencia demuestra que las cubiertas simples pueden reducir la
infiltracion hasta en un 50%, dependiendo del patrén de infiltracion (es decir, mientras mayor

sea la tasa de precipitacion, mayor sera el grado de escorrentia).

Limitaciones

- El mayor problema de las cubiertas secas es la estabilizacion fisica, ya que estan sujetas al
resquebrajamiento por heladas, erosion del viento y el agua, sedimentacidon, accion
horadante de raices y animales y desecacion, como consecuencia de las grandes
variaciones estacionales en el contenido de humedad, que pueden originar un aumento de
permeabilidad, conductividad hidraulica y la infiltracion a través del tiempo.

- Las cubiertas de una sola capa de suelo probablemente no reduzcan de manera suficiente la

infiltracion, como para disminuir la carga de contaminantes que emana del botadero.

A continuacion, se presenta 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 estan siendo consideradas muchas cubiertas de muy baja
permeabilidad, de materiales sintéticos desarrolladas en otras aplicaciones industriales. El tipo
mas comun de estas cubiertas es una especie de geomembrana, tales como: Geomembrana
Bentonica (Somex), Membrana HDPE (Poirier) y Encapsulacion (Weedon) (5, 9).

Ademas, existen programas de investigacion de otras cubiertas sintéticas, incluyendo
los selladores asfalticos y por rociado, tales como el asfalto, el concreto, la epoxia, el poliéster,
el polisulfuro, la silicona, el caucho sintético, etc. En general los geopolimeros que son
compuestos de minerales, principalmente silice, fosfato y oxigeno, se unen para formar un
producto de tipo ceramico, pueden aplicarse sobre una superficie adecuadamente nivelada y
preparada, para formar una barrera contra la infiltracion y la difusién de oxigeno, pero la
aplicacion de éstos en las cubiertas de desechos mineros ain no ha sido demostrada. El
torcreto, con un aditivo de humo de silice y un refuerzo de fibra de polipropileno, puede ser

efectivo para controlar las resquebrajaduras (5).%

* Informacién adicional de las ventajas y limitaciones del torcreto en: (5) Guia Ambiental para el Manejo de
Drenaje Acido de Minas. Capitulo IV Control.
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Aplicaciones

La colocacion de materiales geosintéticos como capas impermeables, es una tecnologia
usada por afios en aplicaciones como la lixiviacion en pilas y rellenado. En los taltimos
afios, la industria minera ha considerado el uso de estas membranas “impermeables” como
cubiertas contra la generacion de acido para limitar el flujo tanto de oxigeno como de agua
(es decir, como control tanto de la generacion de acido como de la migracion de

contaminantes).

Limitaciones

La colocacion 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 colocaran. Estas dificultades, con frecuencia, hacen que un
tipo particular de cubierta no sea funcional, o, prohibitivo, en términos de costos. En el
caso de los botaderos, la colocacion de cualquier tipo de cubierta superficial, con
excepcion de la de agua, generalmente es sencilla, ya que la parte superior de éste,
generalmente es de facil acceso y transito y casi plana. En el caso de los relaves, la
colocacion de cubiertas estd limitada por el grado de saturacion, tamafio de particula y
estabilidad fisica resultante de la superficie de sélidos.

Se desconoce la efectividad de las geomembranas en el largo plazo, porque sélo se han

utilizado por 50 afios.

¢) Cubiertas complejas

Las cubiertas complejas se construyen con varias capas de diferentes caracteristicas, y

funciones especificas, con el fin de mejorar significativamente la exclusion del agua y

oxigeno, la estabilidad a largo plazo y por ende la efectividad de reduccion de infiltracion. El

disefio y composicion de la cubierta determinan la permeabilidad de la misma al agua y al aire,

asi como el posible flujo que atraviese hasta la roca subyacente (5).

La cubierta esta constituida usualmente de una combinacion de los siguientes componentes y

materales (Figura 16).
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Figura 16.- Componentes y materiales de una cubierta compleja
Fuente: Figura adaptada de (5, 9, 19).

Las cubiertas complejas pueden construirse con suelos y/o materiales sintéticos o con
una combinacion de éstos. Los principales componentes que afectan el balance total de agua
de la cubierta son: precipitacién, evapotranspiracién, escorrentia y filtracion. Sin cubierta, casi
toda la precipitacion se infiltra en el botadero, pudiendo emerger luego como filtracion. Una
cubierta provista de una capa de membrana sintética es, sin duda, la barrera de infiltracion mas
efectiva; sin embargo, la seleccion de una cubierta adecuada dependera de las condiciones del
sitio y del nivel de control que se requiera y la efectividad de éstas, tendra que ser determinada

a partir del control del rendimiento de las cubiertas reales en el campo (5, 9, 19).

Aplicaciones
- En Europa existen dos minas que han construido cubiertas complejas sobre la roca de mina

generadora de 4cido para mantener una capa de permeabilidad baja y reducir, de esta

manera, la entrada de oxigeno y el flujo de agua a niveles muy bajos. La mina Bersbo, en
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Suecia ha incorporado capas de arcilla y Cefyll (ceniza estabilizada con cemento),
mientras que la mina Kjoli, en Noruega, ha instalado una cubierta compleja que incorpora
una membrana HDPE sintética de 2 mm.

Limitaciones

En el Norte de Chile, no seria muy adecuado el uso de cubiertas complejas, ya que la tasa de

evaporacion es muy alta.

4.1.2.2 Co-disposicion de residuos de roca y relaves

El concepto de co-disposicién combina los residuos de roca y relaves en un unico
dispositivo de manejo de residuos. Las ventajas potenciales pueden incluir: un volumen
reducido de residuos, va que los relaves pueden ocupar el volumen vacio en los residuos de
roca; eliminacién de la necesidad de tranques de relaves o division de botaderos de residuos,
disponibilidad de oxigeno reducida por mantener saturado o cercano a condiciones saturadas
alrededor de los residuos de roca reactivos; reducida infiltracion y produccion de filtracion de
los residuos debido a la permeabilidad reducida, mas superficie de escurrimiento y mas alta
capacidad de retencion de agua para aumentar las pérdidas evaporativas (2, 5, 9).

Para regiones donde los riesgos sismicos son mayores, la co-disposicion ofrece el
beneficio potencial de mantener una masa co-mezclada que es insaturada y no es propensa a la
licuefaccion. El desafio en este tiempo es demostrar como esta masa seria situada y confirmar

que el depdsito co-mezclado retendra las propiedades fisicas y quimicas en el largo plazo.

Aplicaciones

La co-disposicion de relaves en una matriz de residuos de roca para producir un material de
cubierta artificial no ha sido intentado, aunque este ofrece una gran promesa, especialmente
en regiones escasas de materiales de cubierta adecuados. El desafio es demostrar que estos
materiales pueden ser econdmica y factiblemente formados, y aplicados sin producir
problemas ambientales adicionales (procesos de pérdida de reactivo, erosion de refinos,

problemas de estabilidad, etc).

Limitaciones

Una de las limitaciones de este método es el alto costo para una exitosa aplicacion.
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Figura 17.- Mezcla de estériles y residuos acidos, donde la permeabilidad serd mas baja

si hubiera sélo estériles.

Fuente: (9) Ammando Valenzuela. Cochilco.

4.1.2.3 Desviacion del Agua Superficial

El agua superficial puede desviarse de la mayoria de las dreas de un sitio minero, en

forma sencilla mediante el apilamiento de desmonte en forma de bermas y perfiles

superficiales y también a través del empleo de zanjas (5).

Aplicaciones

Para el largo plazo, la medida de disefio méas efectiva, en cuanto a costos, es la

seleccion apropiada del sitio minero, con el fin de evitar canales de drenaje naturales y

mimmizar contacto con el desagiie de agua superficial. Los asientos favorables para la

minimizacién del desagiie de agua superficial se encuentran en la cresta de los declives o en

pequefias mesetas, cerca del extremo de corriente, cuesta arriba de una fuente de agua.

Limitaciones

Generalmente es dificil de conservar a largo plazo sin mantenimiento. Las zanjas y bermas
requieren de un mantenimiento anual, particularmente en areas donde la formacion de
hielo y los ciclos de hielo/deshielo perturban la integridad fisica de la estructura.

La ubicacion del sitio minero en la cresta de los declives o en pequefias mesetas para
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controlar la migracion, puede presentar implicancias desfavorables en cuanto a costos, por

las distancias o la ubicacién con respecto a la mina.

4.1.2.4 Interceptacion del agua subterrinea

El agua subterranea es interceptada con el fin de mantenerla a un nivel por debajo de
las labores mineras, durante la operacion de la mina. Sin embargo, después del cierre de ésta,
la napa freatica natural se reestablece, y el flujo de agua subterranea podria ser considerable en
la faena (5).

La interceptacion del agna subterranea puede ser, como alternativa, todo un reto
técnico para el control del DAR; para ello se requiere de una detallada mvestigacion con el
proposito de definir el sistema de flujo subterraneo, tanto local como regional, los efectos del
uso corriente debajo de cualquier interceptacion de este sistema y, finalmente las alternativas

. 21
técnicamente adecuadas para el control.

4.1.3 Control Terciario: Recoleccion y Tratamiento

La recoleccion y el tratamiento del drenaje acido es el control in-situ de la quimica de
los lixiviados, el cual es implementado después de la generacion o liberacion de
contaminantes. Este tipo de control se puede realizar a través de métodos de tratamiento
quimico activo, que involucran el tratamiento en una planta quimica; y métodos de tratamiento
pasivo que se basan en el tratamiento “natural”, a través de pantanos. El primero requiere
atencion y control continuo, mientras que el segundo funciona sin mantenimiento ni control
riguroso (5, 12).

El tratamiento quimico mmplica tecnologia, la cual estd bien implementada y es
utiizada, en varias operaciones mineras, ofreciendo un método seguro a corto plazo de
protecciéon ambiental, pero no constituye una solucidén costo efectiva a largo plazo,
especialmente en minas donde el drenaje acido sigue generandose, por décadas después del
cierre de la mina (12).

A medida que crece el nivel de obligaciones de una adecuado cierre y rehabilitacion de

un sitio minero, las consideraciones técnicas y financieras por mantener a perpetuidad una

* Las técnicas de interceptacion de agua subterranea son: Colocacion selectiva, Paredes de Pulpa, Cortinas de
inyecciones, Zanjas profundas para drenaje v Perforaciones o excavaciones con descarga de bombeo controlada.
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planta de tratamiento quimico han aumentado el interés por desarrollar opciones efectivas de
tratamiento pasivo (5, 12).
A continuacion se describen técnicas de control terciario del DAR ordenadas en

funcion de su utilizacion a lo largo de la vida atil de una operacién minera.

4.1.3.1 Recolecciéon

Este proceso se realiza a través de un sistema que recolecta las filtraciones y drenajes,
minimizando también el volumen destinado al tratamiento.

La recoleccion de las soluciones (escorrentia), se logra mediante un zanjado
superficial, mientras que los flujos subterraneos pueden requerir la instalacién de surcos
colectores, pozos hacia los cuales se descarga la pluma del contaminante, o bien muros
interceptadores para forzar el flujo de agua subterranea hacia la superficie para su recoleccion
y tratamiento (5).

El disefio de los sistemas de recoleccion, es extremadamente especifico para cada
faena, y puede depender de la ubicacion del flujo contaminante, la topografia, la geologia y la
hidrologia del lugar. Se debe destacar que el disefio hidroldgico es el tema clave que necesita
ser evaluado.

El disefio de los sistemas tanto de mtercepcion (desviacion), como de recoleccion
dependera de la descarga instantinea peak de estas tomas; y los periodos de retorno del disefio

dependeran del riesgo determinado de la descarga de una porcion del efluente contaminado.

4.1.3.2 Tratamiento Activo

El tratamiento activo del drenaje acido involucra la adicion sistematica de quimicos
para la neutralizacién de la acidez y/o la atenuacion de los metales. Este método, es una
tecnologia ampliamente conocida y aceptada. Las principales operaciones unitarias en una

planta de tratamiento quimico del DAR, se presentan en el siguiente diagrama de flujos.
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Figura 18. Diagrama del Proceso convencional de Tratamiento activo de drenaje icido.
Fuente: Diagrama adaptado de (2, 12, 21).

A continuacion se describen los tres tipos principales de tratamiento activo del drenaje

acido.

a) Neutralizacion quimica

La neutralizacién del DAR es el método mas comin, ya que es de operacion simple, de

bajo costo, y puede operar en forma continua y automatica. Sin embargo, genera gran cantidad

de precipitados y se tiene dificultades para separar los iones complejos.

La quimica consiste en un circuito de neutralizacion quimica para extraer de una solucion (5):

- Laacidez - por neutralizacion. Ejm: H,S0, + Ca(OH),

cal apagada

- Los metales pesados — por hidrélisis y precipitacion.

— CaS0Oy, ¢ 2H,0

yeso

Ejm: Precipitacion como hidréxido: CuSO,4 + Ca(OH); + 2H,0 — Cu(OH); + CaSOq

*2H,0

Precipitacion como sulfuro: CuSO4 +NaHS —» CuS + NaSHO,
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- Otros contaminantes como solidos suspendidos, arseniatos, antimoniatos por formacion de
complejos, seguido de una precipitacion.
Ejm: Precipitacion de aniones con hierro férrico; por ejemplo arsénico

2H3As0, + FGQ(SO4)3 + 3C3(OH)3 —> 2FeAsQ; o 2H,0 + 3CaS0O, « 2H,0

Si la calidad del efluente final no cumple aun la normativa ambiental existente, algunos
métodos complementarios tales como, la precipitacion de sulfuros, la adsorcidn o métodos de
intercambio i6nico pueden ser aplicados como un paso adicional.

La extraccion de iones metalicos de soluciones contaminadas por precipitacion como
sulfuros tiene muchas ventajas sobre la precipitacion de hidroxidos, ya que las solubilidades
de los sulfuros son varios ordenes de magnitud mas bajas que las correspondientes a
hidréxidos. Por lo tanto, este proceso tiene el potencial para reducir la concentracion de
metales disueltos a niveles extremadamente bajos (< 1 mg/L en el rango de pH 3-7). Los
sulfuros metdlicos se forman mas rapidamente y tienen mucha menor solubilidad que los
hidréxidos. Sin embargo, ellos son propensos a la oxidacién y resolubilizacion bajo la accion
de agua y oxigeno. Por lo tanto los lodos sulfurados deben ser almacenados cuidadosamente.
La posibilidad de reciclar los precipitados de sulfuro para recuperar metal es una clara
posibilidad, que sera discutida en el siguiente item.

Luego del tratamiento de neutralizacion, la precipitacion de los hidroxidos
correspondiente a los metales, dejan en solucién la concentracion de metal residual en
equilibrio, que es funcion del pH final. Estas concentraciones de iones metalicos en el efluente
final pueden ser predecidas de los diagramas de equilibrio de solubilidad i6n metal-
hidroxido.”* Sin embargo, se debe tener en mente que la coprecipitacion y la superficie de
adsorcion puede llegar a bajar las concentraciones residuales predecidas y por otro lado la
cinética de las reacciones de neutralizacion y la presencia de precipitados coloidales o amorfos
pueden resultar en concentraciones residuales mas altas que las predecidas (5, 12, 21).”

Otros agentes neutralizantes incluyen relaves de plantas consumidoras de acido, soda

caustica, ceniza de soda (carbonato de sodio), y otros, dependiendo de la disponibilidad local y

 Informacién adicional: Stumm and Morgan, 1981.
= Informacion adicional: (12) S.H.Castro, M.A Sanchez and F.Vergara. EFFLUENT TREATMENT IN THE

MINING INDUSTRY.

2
3
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las condiciones especificas del sitio. Los residuos alcalmos industriales pueden también ser
aplicados beneficiosamente en muchos casos (5, 12, 21). En el anexo 7, se presenta un cuadro
comparativo de los principales neutralizantes para efluentes acidos, sus principales

caracteristicas, ventajas y limitaciones (21).

b) Disposicién y tratamiento de lodos

La simple neutralizacién generalmente da como resultado la produccion de un lodo de
baja densidad (2-5 % p/p solidos). Sin embargo, en los ultimos afios ha comenzado a utilizarse
el Proceso de Lodo de Alta Densidad (HDS), que es una modificacion del proceso basico
incorporando el reciclamiento del lodo en el reactor de neutralizacion para lograr un lodo final
de densidad de 10-25% de sdélidos (5, 12).

Uno de los aspectos mas dificiles del tratamiento quimico es la descarga del lodo de
tratamiento, el cual contiene la acidez extraida y metales en los precipitados de oxidos e
hidroxidos metalicos y yeso. Usualmente, existe un lodo de grano fino, que es de dificil
filtracion o sedimentacion, lodos de las plantas de tratamiento que tienen entre 10 a 15% de
sélidos por peso.

Ademas, se debe mantener la estabilidad quimica del lodo con ¢l fin de ewitar la
redisolucion de los contaminantes metalicos. Por lo general, los lodos deben depositarse en un
area preparada para limitar el posible lavado y/o mantencion de condiciones alcalinas. La
practica actual en algunas faenas, consiste en incluir los lodos de las plantas de tratamiento
con los solidos de relaves alcalinos, o bien depositarlos en un drea de depdsito bajo el agua. En
este sentido, la descarga de lodos constituye un area de investigacion activa, que requiere de

una cuidadosa planificacion como parte del diseiio de la planta (5, 12).

¢) Recuperacion de metales

Cuando se presentan metales disueltos en el DAR a una concentracion que puede tener
un interés econdmico, la recuperacion del metal a través de la extraccion por solventes v la
electro-obtencion u otras tecnologias de extraccion puede ser una alternativa econémicamente

viable.
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Bajo algunas circunstancias puede ser rentable acelerar la oxidacion de una gran
cantidad de residuos para proveer un efluente rico en iones metalicos y mejorar la viabilidad
del proceso.

La lixiviacion, la extraccion por solventes y la electro-obtencion, permiten recuperar el
cobre contenido en la solucion acida en forma de catodo, pero a su vez generar un residuo
(refino), que puede ser mas Aacido que el drenaje acido convencional, conteniendo
esencialmente los mismos componentes menos el metal destinado a la recuperacion, lo que no
constituye una solucion final al problema ambiental. Es por esto, que generahnente es
necesario utilizar tecnologias de tratamiento alcalino convencional para neutralizar tales

efluentes después que el metal ha sido extraido.

Aplicabilidad de Recuperacion de Metales en Chile (22).

Planta de Hidrometalurgia en la Division El Teniente (Codelco-Chile)

El origen de las aguas acidas en la Division El Teniente se debe a tres factores propios de una

explotacion minera subterranea:

- Sectores abandonados en el interior de la mina (crater), producto del avance de la
explotacion.

- La sobrecarga mineralizada de baja ley presente entre el término de la explotacion del blok
y la superficie.

- Las precipitaciones, principalmente el derretimiento de la nieve acumulada en los crateres

formados por el término de la explotacion.

El derretimiento de la mieve sobre el mineral de sobrecarga produce la lixiviacion
natural del mineral expuesto en la superficie, dando como resultado aguas 4cidas con un
contenido de cobre que oscila entre 1,5 y 2,5 g/l y pH entre 2 y 3, la cual es recolectada por
los sectores abandonados. Por lo motivos mencionados anteriormente es posible aseverar que
siempre habra presencia de agua acida o al menos mientras dure la operacién mina y se agote

el mineral expuesto a la superficie en sectores abandonados.
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El tratamiento de las aguas acidas se reahiza en una planta de Sx-Ew, que puede operar
en paralelo (flujo de: 170L/seg), o en serie (flyjo de: 250L/seg); para producir catodos de
99.,9% Cu. La inversion total de este proyecto en el afio 1984 fue de 17.350 KUSDS$.

El proceso de captacion y conduccion de las aguas acidas hacia la planta de tratamiento
se puede entender a través del siguiente esquema (Figura 19), y a través de las siguientes fotos
(figura 20, 21, 22, 23, 24 y 25).
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Figura 19, Esquema de la Planta Cu Sx-Ew
Fuente: Diagrama adaptado (22).
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Figura 24. Nave de electro-obtencion igura 25. Cosecha de catodos

Fuente: (22) Ministerio de Mineria- SIGA Consultores. SEMINARIO DRENAJE ACIDO
FAENAS MINERAS.



4,1,3.3 Tratamiento Pasivo

Este es uno de los avances mas prometedores en el tratamiento del DAR, ya que los procesos
naturales cumplen un rol fundamental en la eliminacion de la acidez, sulfatos y metales de las
aguas de drenaje 4cido (2, 5, 12, 28).

En comparacion con los sistemas de tratamiento convencional, tienen un menor costo
de capital, energia y consumo de reactivos, y necesitan menos atencién operacional y

mantencion.

Aplicaciones
Pueden ser utilizados durante la operacion de la mina, como también después del
cierre. Sin embargo, es frecuentemente dificil un tratamiento pasivo durante la operacién de la

mina.

Limitaciones

- Estos sistemas son solo efectivos para flujos bajos, y han sido efectivos con pequefias
fuentes puntuales, tales como infiltracién. La aplicacién a gran escala como un reemplazo
de los métodos de tratamiento por neutralizacion tradicional, atn no es viable.

- A alturas superiores a 3000 m, el tratamiento pasivo, seria una buena opcidn, pero el

problema es que requieren de un area extensa y plana.

Algunos tipos de tratamiento pasivo son:
a) Canal de caliza anéxico (CCA)

Es un sistema de pre-tratamiento utilizado antes que el drenaje 4cido pase por un
pantano anaerdbico. Este sistema se construye e instala en el punto de descarga para
interceptar flujos de agua de mina subterranea y son cubiertos con arcilla o suelo compactado
para evitar el contacto del drenaje 4cido con el oxigeno atmosférico (bajo condiciones
anaerdbicas), lo que minimiza la precipitacién de los hidroxidos de metal dentro del canal y
sobre las particulas de caliza (Figura 26). El agua acida que fluye a través del canal construido
de grava de caliza gruesa, disuelve la caliza y libera alcalinidad como bicarbonato. El efluente

es descargado en un estanque de sedimentacion, donde una aireacién posterior v
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estancamiento de la descarga del canal da como resultado la neutralizacion del 4cido, ajuste
del pH, y la precipitacion del metal en la laguna de decantacién y la formacion de un agua
clara(1,2,19,

Este canal estd dimensionado basado en la presuncion que el canal producira agua con
alcalinidad entre 275 a 300 mg/L (equivalente a CaCO;). Esta alcalinidad generada esta
basada en la solubilidad de la calcita dentro de la caliza y el tiempo de retencion dentro del
canal (14 a 15 horas), el cual es utilizado como practica estandar para el balance de los costos
de produccion y la eficiencia de generacion de alcalinidad.

También, la efectividad y la longevidad del canal pueden ser substancialmente
reducidas si el drenaje 4cido tiene concentraciones de hierro férrico, oxigeno disuelto o
aluminio sobre 1 mg/L, ya que importantes concentraciones de Al o Fe” en la descarga
pueden causar una obstruccion en el canal con hidroxidos de metal, tales como FeOOH (1) y
Al(OH); (2), una vez que es alcanzado un pH superior o igual a 4,5. Tanto la precipitacién de
FeOOH como de Al(OH); generan acidez.

Fe*+ + 2 HyO — FeOOH (5) + 3 H+ (1) AP+ + 3 H,0 — AI(OH); (5) + 3 H+ (2)

Generalmente los canales de caliza anoxico tienen una vida efectiva relativamente
corta ya que los materiales alcalinos en el canal seran consumidos requiriendo alguna
mantencion en curso del sistema, pero ellos no cesan la funcion repentinamente, sino que su

g ¥ . . 2
eficiencia se reduce a través del tiempo.™

# Informacién adicional sobre el disefio y el tamaiio del CCA: Hedin and Watzlaf (1994), Hedin and others, 1994
ay en (28) “Passive Treatment of Acid-Mine Drainage with Vertical Flow System”.
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Sumidero

Salida
Sumidero

Caliza tniturada

CaCO; + 2H — Ca® + H,CO;
CaCO; + HyCO; — Ca®' +2HCO5

Figura 26.- Seccidn transversal a través de un canal de caliza andxico.
Fuente: (1)Managing sulphidic Mine Wastes and Acid Drainage.

b) Canales de caliza éxicos

Este sistema puede ser el método mas simple de tratamiento pasivo. Se utiliza cuando
el DAR debe ser transportado por alguna distancia antes de o durante el tratamiento y ha
mostrado ser un mecanismo efectivo para la remociéon de Fe y generacién de pequefias
cantidades de alcalinidad.

Estos sistemas pueden ser construidos, ya sea en una zanja de desagiie de caliza que
recolecta el agua de drenaje acido contaminada, o colocando fragmentos de cahza
directamente en una corriente contaminada.

La disolucion de la caliza permite aumentar el pH, sin embargo la cobertura de la
caliza por Fe(COs) y Fe(OH); producida por la neutralizacion reduce la generacion de
alcalinidad, requiriendo de esta forma grandes cantidades de caliza para asegurar el éxito a
largo plazo.

Estos sistemas son mas efectivos cuando son localizados sobre pendientes mayores que
20%, ya que los flyjos de alta velocidad y la turbulencia mejoran el rendimiento de los canales
por su accion abrasiva, manteniendo el precipitado en suspension y desplazando la cobertura
del Fe sobre la caliza.

Algunas veces son utilizados forros mmpermeables bajo la caliza para prevenir la

infiltracion del DAR en la columna de agua subterranea.
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c) Sistemas de flujo vertical

Estos sistemas combinan los mecamsmos de tratamiento de pantanos anaerdbicos y los
canales de caliza andxico en un intento por compensar las hmitaciones de ambos. Los
elementos basicos de estos sistemas son similares al de los pantanos anaerdbicos (capa de
caliza y capa orgénica), pero ademas se afiade un sistema de desagiie dentro de la capa de
caliza con el objeto que el DAR entre en contacto con la caliza y la materia organica (Figura
27},

Este sistema se construye en una cuenca de agua hermética, donde el sistema de
desagiie es construido con una columna de agua para regular las profundidades del agua y
asegurar que las capas orgénicas y de caliza permanezcan sumergidas.

Como las aguas del DAR fluyen hacia abajo a través de la capa organica, se realizan
dos funciones esenciales: el oxigeno disuelto en el DAR es removido por las bacterias
aerdbicas que utilizan compuestos organicos biodegradables como fuentes de energia y la
bacteria reductora de sulfato en la zona anerébica de la capa organica genera alcalimdad.

En la capa de caliza, el CaCO; es disuelto por las aguas andxicas y acidas que se
transportan hacia abajo por el sistema de desagie, produciendo alcalinidad adicional. El
efluente final es descargado desde el sistema de desagiie de la columna reguladora de agua a
un estanque de sedimentacion para permitir la neutralizacion del acido y la precipitacion de
metales antes de la ultima descarga.

Para las descargas de DAR criticas, varios sistemas de flujo vertical pueden ser
conectadas en serie para generar alcalinidad sucesiva hasta que los objetivos del tratamiento

sean alcanzados. *

# Mayor informacién sobre Sistemas de Flujo Vertical: (28) Passive Treatment of Acid-Mine Drainage with Vertical Flow
System.
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Figura 27.- Sistema de flujo vertical

Fuente: (1)Managing sulphidic Mine Wastes and Acid Drainage, 1997.
d) Pantanos e inundaciones

Los pantanos proveen una alternativa de sistema de tratamiento pasive de baja
mantenciéon que puede ser combinada provechosamente con otros sistemas de tratamiento,
tales como canales de caliza andxicos o sistemas de flujo vertical, en una etapa de tratamiento
final al drenaje 4dcido. Un pantano tipico consta de una base con un substrato adecuado en el
fondo para sostener una vegetacién emergente, actualmente es utilizada el tipo de vegetacion
Typha latifolia (cattails). El drenaje acido es dirigido en un modelo de flujo continuo a través
del pantano, manteniendo una cubierta de agua de 10-50 cm sobre la base. Las condiciones de
oxidacién prevalecen en la superficie del pantano, llegando a ser progresivamente anaerdbica
dentro del substrato.

Los pantanos cuentan con varios procesos quimicos y bioldgicos para atenuar la acidez
y los metales, sin embargo, el efecto mas simple es la remocién de metales que lleguen a estar
acomplejados en el substrato, asi como un aumento en el pH debido a los materiales alcalinos
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y/o reduccion del sulfato. Otro mecanismo fisico simple es la filtracion de material
suspendido.

Aplicaciones

Los pantanos también pueden ser establecidos sobre la superficie de tranques de
relaves para mantener un medio ambiente reductor y saturado, de ese modo reducir la
disponibilidad de oxigeno por debajo de materiales de residuos sulfurados.

En el sur de Chile, se forman naturalmente pantanos en varias zonas mineras y a alturas
superiores a 3.500m, por el tipo de chima. Los pantanos artificiales tienen las mismas
propiedades y ofrecen varios procesos para la neutralizacion y descontaminacion del drenaje

acido.

Limitaciones

Las limitaciones para el establecimiento de pantanos incluyen las dificultades en el
tratamiento de grandes flujos, relieve fisico y tierra disponible para grandes estanques de
pantanos. Bajo algunas circunstancias el substrato puede llegar a ser obstruido con lodos
precipitados o saturado con metales, de ese modo el rendimiento de los pantanos se reduce con
el tiempo. En estos casos el pantano puede ser drenado, los sedimentos removidos y el pantano
re-establecido. Esto destaca la necesidad de gestion actual de pantanos utilizados para tales
propositos.

En general, a alturas supertorés 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 pantanos artificiales, que son utilizados actualmente en el sector

minero de otros paises: Pantanos aerdbicos y Pantanos anaerébicos.

Los pantanos aerdbicos (Figura 28), son sistemas de fluyjo superficial utilizados
efectivamente para el tratamiento de aguas alcalinas netas o pre-tratadas a través de un canal
de caliza andéxico. Debido a esto, sirven tUnicamente para el tratamiento de aguas que
contienen las especies de hierro, aluminio y manganeso en forma reducidas.

Sus principales funciones son: (a) aumentar bacterialmente la cinética de la
precipitacion de hierro férrico para producir hidroxido férrico sobre la superficie del substrato

y (b) neutralizar la acidez a través de la oxidacion de hierro ferroso.
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Los metales precipitan principalmente en hidroxidos, en una secuencia controlada por
sus concentraciones relativas y el pH. El pH de los sistemas, generalmente no es suficiente
para la precipitacién eficiente de elementos como Cd y Ni. Sin embargo, estos metales pueden
ser removidos a través de procesos de sorcién. La co-precipitacion y adsorcién sobre la
superficie del hidréxido férrico también da como resultado la remocién parcial de otros iones
(por ejemplo arsénico).

Estos sistemas son similares a los pantanos naturales. Consta de una cuenca o canal
con un fondo relativamente impermeable para prevenir la filtracion, de suelo u otro medio
adecuado para soportar la vegetacion y también contiene agua a un flujo de profundidad
relafivamente superficial (10-50 cm) sobre la superficie del suelo. Se caracteriza por una razén
alta de superficie/volumen para maximizar la difusion de oxigeno.

En la mayoria de los lugares, es aplicable este tipo de pantano a 2.500 m de altura. La
eficiencia se controla por el tiempo de residencia y el pH. Generalmente pueden inmovilizar
10g Fe/m’® dia.

Si fueran aplicados en el norte de Chile, tendrian como ventaja la alta tasa de

evaporacion de esta zona.

10-50 cm

Figura 28. Seccién caracteristica de un pantano aerobico.
Fuente: (29) Department of Environmental Protection, Pensylvannia.

Reaccién basica:  Fe™ +% 0,+ 52 H,0 « F e(OH); (s) +2H"

Los pantanos anaerdébicos (Figura 29), son caracterizados por un flujo sub-
superficial y son adecuados para el tratamiento de aguas de mina con altos niveles de oxigeno
disuelto, Fe™, metales (Me™? ) y pH més bajo, tales como aguas provenientes de un canal de

caliza andxico o de minas subterraneas.
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En forma son similares a los pantanos aerébicos, pero contienen una delgada capa de
substrato organico. Este substrato promueve los procesos quimicos y microbiologicos que
generan alcalinidad y llevan a cabo la reduccion del sulfato. Los metales no se oxidan, sino
que se precipitan en sulfuros o se complejan en el substrato.

Los materiales tipicos que son utilizados como substratos en estos pantanos incluyen
productos organicos naturales de bajo costo y residuos tales como compost, estiércol de
caballo y vaca, heno, turba, viruta de madera y polvo de sierra.

Uno de los principales procesos que ocurre en estos pantanos, es la reduccién directa
de sulfato a sulfuro de hidrégeno, que es producida por bacterias especializadas,
(Desulfovibrio y Desulfotomaculum). Estas bacterias son organismos heterotroficos y tienen
un metabolismo respiratorio en el que los sulfatos, sulfitos y/u otros componentes reducibles
de azufre sirven como aceptores finales de electrones, con la consiguiente produccién de
sulfuro de hidrégeno; la subsecuente interaccién y precipitacion de los metales; y el aumento
de alcalinidad que puede provocar la precipitacién de metal como carbonato también. Estas
bacterias se encuentran naturalmente en los pantanos y en los sedimentos y han sido utilizadas

experimentalmente para tratar corrientes de drenaje acido.

Reduccion bioquimica del sulfato: 2CH,0 + SO, ~ & H,S + 2HCO;]

Otro proceso critico en la neutralizacion de aguas con acidez neta es la disolucion de

caliza.

Disolucion de la caliza: CaCQO; + H < Ca'~ + HCOs]

En lugar del voluminoso lodo de hidroxido férrico, el precipitado de sulfuro de hierro
es mas denso y se forma dentro del substrato. Los sulfuros serdn estables por el tiempo dentro
del substrato, con tal que las condiciones andxicas se mantengan. Un problema que puede ser
encontrado bajo condiciones anaerébicas es el potencial reductor de disolucion de
(oxi)hidréxido férrico. Durante este proceso, los iones de metales pesados coprecipitados o
adsorbidos sobre el hidroxido férrico seran liberados.

Estos pantanos, deben ser saturados y mojados permanentemente, por lo que tienen

mayor aplicabilidad a mayores alturas (>2.500 m).

100



La reduccién natural in situ de sulfatos ha sido reconocida en una mina subterranea en
Noruega. Esta tecnologia puede tener potencial para instalar un sistema de tratamiento
biologico de relativamente bajo mantenimiento para minas subterraneas abandonadas, que no
solo modificara el pH en el efluente, sino que también extraerd el contenido de metales
solubles como compuestos sulfurosos estables. Las condiciones reductoras bajo las cuales se
depositan estos compuestos de sulfuros metdlicos también proporcionan una instalacion de

almacenamiento ideal de largo plazo para la preservacion de lodos de tratamiento.

Agua

Susirate
organico

Figura 29. Seccién caracteristica de un pantano anaerdbico.
Fuente: (29) Department of Environmental Protection, Pensylvannia.

El siguiente diagrama de flujos (Figura 30), ilustra un proceso de decisién para

seleccionar el sistema de tratamiento pasivo mas adecuado para una descarga dada.
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Alcalinidad neta

Flujo e hidroquimica

A(idez neta

Contenido de oxigeno
Razén de Fe™/Fe™

0>< 2mg/L
Fe™ > 90%
Al <25 mg/L

i

[ Canal de Caliza

anoxico.

Agua con
alcalinidad
neta?

Si

' i
Laguna de

sedimentacién

l

Pantano aerobico

v

No

v

O 2-5 mg/L
Fe': 75-90%

'

Fujo vertical ]

Disminuir la DO

Laguna de

0, > 5mg/L
Fe'? < 25%

J,\

Flujo <200 L/s

v

Flujo > 200 L/s

pH> 4.5 pH<4.5

sedimentacion
o pantano
aerobico.

Pantano
anaerobico

Canal de cal
OX1C0O

Laguna de
sedimentacidn

v

P

Descarga al medioambiente

Figura 30. Arbol de decisiones para seleccionar métodos de tratamiento pasivos.

Fuente : Diagrama adaptado de (2, 19, 28)

102



4.1.3.4 Monitoreo

El monitoreo es un componente esencial en la gestion de residuos sulfurados. La

temprana deteccion de la oxidacion significativa de sulfuro es critica para la implementacion

exitosa de las estrategias de control y es parte de una mejor practica de gestion de riesgo para

abordar el problema. El programa de monitoreo debiera incluir los siguientes componentes

esenciales:

Detectar el inicio de la oxidacion en la fuente, que pueda conducir al desarrollo del drenaje
acido y que lleva a decidir las opciones de control.

Evaluar la efectividad de las medidas de control primarias, secundarias y terciarias
aplicadas.

Realizar estudios ambientales para identificar las variables ambientales que necesitan
proteccidn, incluyendo las caracteristicas del ecosistema y calidad de las aguas.

Clasificar todos los materiales durante las fases operacionales y de desarrollo de la mina
para proveer informacién en la toma de decisiones de la gestion de residuos.

Monitoreo de aguas estancadas y sistemas de aguas subterraneas aguas arriba y aguas
abajo de las operaciones mineras, que permitan determinar la naturaleza y la escala de
cualquiera de los impactos fuera del sitio y permitir el reconocimiento de tendencias a
corto plazo y largo plazo.

El desarrollo de un programa de monitoreo esta basado en los resultados de los programas
de caracterizacion y de evaluacion de los impactos. Usualmente, el monitoreo es utilizado
para evaluar el rendimiento de los métodos de control, y es desarrollado para detectar los
problemas y las respuestas a las opciones de gestion. La frecuencia y los parametros estin
basados en los resultados de la evaluacion de riesgos, y en todos los casos es especifico del

sitio.

Algunas caracteristicas especificas para el monitoreo del DAR que deben tomarse en cuenta

Son:

Los cambios quimicos y fisicos a lo largo del flujo que puedan alterar significativamente la
quimica del agua de drenaje. El fluyjo del drenaje 4acido a través de los minerales
carbonados puede aparecer en pH alcalino. Sin embargo, todavia existe oxidacion y la

generacion de 4cido se presenta en pH alcalino. En el futuro, la alcalinidad a lo largo del

103



flyjo puede ser consumida o no estar disponible por la precipitacion de metales, y el agua
de drenaje permanecera acida.

Tanto los datos de flujo de volumen y concentracion de la carga son necesarios para
caracterizar el drenaje acido y evaluar los impactos potenciales fuera del sitio. El indicador
mas comin de oxidacion de sulfuro es el sulfato (SO4). Otros posibles indicadores son el
hierro, cobre, zinc, manganeso, plomo y cadmio, y iones principales tales como calcio,
magnesio, aluminio, sodio y potasio. Concentraciones altas de sulfato en el drenaje y una
reduccion en la alcalinidad, incluso cuando el pH es ain neutro, permite determinar la
oxidacion de sulfuro. La disminucion en el pH y el aumento en las concentraciones de
metal puede retrasar el incremento en la concentracion de sulfato debido a los procesos de
tamp6n y neutralizacion. El monitoreo de los parametros no susceptibles al control del pH,
tales como los sulfatos v el zinc, o de los parametros asociados con la disolucién de los
minerales alcalinos, tales como el calcio y el magnesio, puede proporcionar una indicacién
de la magnitud de la generacion y neutralizacion del acido.

Variables especificas tales como el carbon total disuelto y la alcalinidad deberian ser
determinadas en aguas receptoras para proveer informacion sobre su capacidad de tampon.
Esta informacion es atil en la prediccion del impacto real y potencial sobre aguas
receptoras. Se debe tener en cuenta que los cambios estacionales en los flujos afectan la
sensibilidad del ambiente receptor a la contaminacion del DAR.

El muestreo de frecuencia fija resulta inadecuado para definir la carga total de
contaminante proveniente del DAR, y para la interpretacion de datos. Esto se debe a que el
desarrollo del DAR es un proceso dependiente del tiempo, por lo que la quimica del agua
de drenaje puede cambiar cada aflo. Las variaciones mas significativas (indicada por el
coeficiente de variabilidad en una coleccion de datos) se observan en el cobre, hierro,
aluminio, arsénico y sulfato. Las mayores concentraciones y cargas contaminantes
generalmente se observan en los periodos de flujo alto, a los que les siguen
inmediatamente periodos mas secos de flujo bajo. Por lo tanto, el programa de monitoreo
debe ser adaptado a los modelos de flujos con muestreo de mayor intensidad durante las

condiciones variables.
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El monitoreo de operaciones deberia incluir un inventario detallado de todos los tipos de

residuos, clasificacion de materiales y niveles de produccion, tales como:

- Datos de ensayos estaticos y cinéticos para clasificar residuos e identificar requerimientos
de manejo selectivo.

- Volumenes de produccién de tipos de residuos de roca.

- Localizacién del almacenamiento y fecha de emplazamiento de residuos mineros

identificados.

Los tipos de roca no productoras de édcido, y la presencia de carbonatos, deberian
también ser registrados y evaluados para su utilizacion como materiales de cubierta, ya que

ellos pueden ser utiles en estrategias de remediacion.

El monitoreo de oxigeno y condiciones del flujo de agua puede ser requerido para evaluar el

rencimiento de la estrategia de gestion. Donde las estrategias de rehabilitacion incluyen el uso

de cubiertas, el monitoreo del rendimiento de la cubierta puede incluir:

- Tasas de difusion de entrada de oxigeno determinada por el anélisis de las presiones
parciales de oxigeno dentro de la acumulacion.

- Perfiles de temperatura a través de la acumulacién que indica si estan ocurriendo
reacciones de oxidacion exotérmicas.

- Fluyjo de agua a través de la acumulacion, que puede ser determinado por lisimetros y/o
piezémetros.

- Estabilidad fisica (rompimiento, erosion, etc.) de cualquier material de cubierta.

El monitoreo a largo plazo, es una consideraciéon importante ya que muchas formas
terrestres mineras tales como, acumulaciones de residuos de roca, tranques de relaves o
lagunas de decantacion, pueden llegar a ser en forma permanente accidentes geograficos del

paisaje, con potencial de impacto ambiental a largo plazo (2, 5).
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¥, CONSIDERACIONES PARA EL CIERRE DE FAENA MINERA

El tema de los mmpactos que produce en ¢l entorno una faena minera abandonada ha
tdo cobrando relevancia en Chile en los ultimos afios, tanto en las personas vinculadas a la
mieria y el gobierno, como también en las comunidades que habitan lugares cercanos o aguas
abajo de faenas mineras y en la ciudadania en general (14).

En el contexto nacional, aunque Chile no cuenta ain con la legislacion e
mstitucionalidad adecuada, para abordar el cierre correcto de las faenas mineras, una vez que
¢stas han dejado de operar, actualmente existe una proposicion de proyecto de ley, apovado
con estudios técnicos v econdmicos sobre el cierre de faenas mineras en Chile. La dltima
version borrador divulgada de este trabajo fue coordinada por la Comision Chilena del Cobre
(COCHILCO) y contd con la participacion de los sectores involucrados de la industria y
gobierno. Actualmente, una revision de los aspectos técnicos de esta iniciativa se encuentra en
elaboracion por el grupo Servicios Publicos-Consejo Minero “Cierre de Minas™ dentro el
contexto del AMPL. *° Una consideracion fundamental en esta iniciativa, y que es apoyada por
todos los sectores, se refiere a la obligacion de cada operador minero de prepafar un “Plan de
Cierre” para asegurar el cierre seguro y estable en el largo plazo de la faena minera. El plan
deberia incluir una evaluacion de los riesgos; medidas de mitigacién si son necesarias, y un
plan de monitoreo.

Los Planes de Cierre abordan una diversidad de aspectos, como remocién de
instalaciones, rehabilitacion de terrenos y otros, pero probablemente uno de los aspectos mas
 criticos esta relacionado con ¢l potencial de generacion de drenaje acido. El cierre adecuado de
minas que ya estan generando drenaje acido, o que pudieran generar en el futuro, puede
constituir una tarea costosa y en cierto grado incierta. Sin embargo, también se reconoce que
con una planificaciéon “proactiva”, anticipada, del cierre, y Ia oportuna identificacion de todos
los potenciales “problemas™ asociados al drenaje 4cido, se pueden disefiar e incorporar al
disefio y operacién de la mina los procedimientos de control y salvaguardas que faciliten el

cierre y rehabilitacion del drea cuando llegue el momento.

* Informacién adicional en: (14) CIERRE DE FAENAS MINERAS EN CHILE. Propuesta de legislacion,
Institucionalidad y Opciones técnicas.
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5.1 Evaluacion y gestion de riesgos de generacion de drenaje dcido en el cierre de
una faena
Los aspectos relacionados con la generacion de drenaje acido mas relevantes a
considerar en la evaluacién del riesgo ambiental a largo plazo en la planificacion del cese de
Ias operaciones y cierre de las instalaciones de una faena son:
e Las caracteristicas geoquimicas de los minerales expuestos, tales como mineral, relaves,
estériles y ripios de lixiviacion segin el caso.
o El balance hidroldégico para las condiciones futuras; posterior al cierre las condiciones tales
como el balance hidroldgico son distintas y hay que considerar plazos mas largos, (por
ejemplo, periodos de retorno de 20-30 afios).”’
e La ubicacion de las instalaciones en relacién a cuerpos de agua. Las instalaciones
principales con riesgo de generar DAR son los rajos, las labores subterraneas, botaderos de
estériles y tranques de relaves 6 ripios de lixiviacion segin el caso. Su ubicacién con respecto

a cuerpos de agua receptores o con capacidad para transportar contaminantes es importante.

Algunas consideraciones a tener presente en la evaluacion del riesgo de generacién de

drenaje acido en estas instalaciones se presentan en el siguiente cuadro (Cuadro 8).

* Eventos extremos pueden ser consultados en la Direccién General de Aguas (DGA).
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Cuadro 8. Consideraciones generales en la evaluacion del riesgo de generacién de
drenaje dacido en instalaciones mineras.

Instalaciones mineras Consideraciones generales

Rajos abiertos y canteras El operador deberia evaluar el potencial de que el mineral
residual expuesto en los rajos v canteras sea afectado por las
condiciones chmdticas de la zona de emplazamiento de manera
que en el futuro pudiera desencadenar el proceso de generacion
de aguas acidas o de la disolucién de los contaminantes v de esta
manera el riesgo de contaminacién de cuerpos de agua, ya sea
superficiales o subterraneas (14).

El Plan de Cierre deberia evaluar este riesgo y considerar
acclones para minimizarlo.

Labores subterraneas El operador deberia evaluar el potencial de que el mineral
residual expuesto en las labores subterraneas sea afectado por la
circulacién del agua subterranea que se mfiltra a través de las
fracturas del macizo rocoso y que en el futuro pudieran
desencadenar el proceso de generacion de aguas acidas o la
disolucidn de contammantes y de esta manera el niesgo de
contaminacién de cuerpos de agua, va sea superficial o
subterraneos (14).

El Plan de Cierre deberia evaluar este riesgo y considerar
acciones para minimizarlo.

Depésttos de relaves, botaderos y | El operador deberia evaluar la estabilidad quimica de los
TIpi0s depésitos de relaves, botaderos y ripios de lixiviacion. En el caso
de que exista potencial de generacion de aguas 4cidas, deberia
considerar las medidas de mitigacion necesarias para que el
escurrimiento vy la mfiltraciéon de aguas no afecten de manera
significativa la calidad de los cuerpos de agua ubicados en el
entorno (14).

En el caso de considerar la colocacion de una cubierta sobre los
depositos, deberia asegurarse que el espesor v el material de
recubrimiento sea el adecuado para los efectos proyectados. Entre
otros aspectos, deberia evaluarse la velocidad de escurrimiento de
la escorrentia sobre estos depositos de materiales, para evitar que
se genere algin mivel de arrastre que pudiera dejar expuestos los
relaves o ripios, o que éstos pudieran ser arrastrados vy
movilizados hacia receptores aguas abajo. Generalmente, para
estos efectos se considera la Crecida Maxima Probable, estimada
para el lugar de emplazamiento de las obras. El Plan de Cierre
deberia evaluar este riesgo y considerar acciones para
minimizarlo (14).
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5.2 Plan de Cierre

El Plan de Cierre de la mina deberia incorporar estrategias para minimizar el riesgo de
los impactos a largo plazo del drenaje acido sobre el medio ambiente. A través del Plan de
Cierre, elaborado como parte integral del disefio y operacién de la mina, se puede lograr que
los problemas del DAR durante la operacion y a largo plazo se reduzcan o eliminen. El cierre
de una faena minera, no sélo se refiere al momento en el que termina toda actividad minera,
sino también al cierre de todos los componentes que se encuentran en ella, y en particular, con
relacion al potencial de generacion de drenaje acido, los mas relevantes son las labores
subterraneas y en superficie, las acumulaciones de desechos y depositos de materiales como
relaves, lastre, ripios de lixiviacidn, y similares de gran volumen. Aunque de menores
dimensiones, también deben considerarse ofras instalaciones como pozas o piscinas de
soluciones, plantas de procesamiento de minerales, instalaciones de almacenamiento y manejo

de concentrados, y otros (5).

Para cada uno de estos componentes, se deben considerar los siguientes criterios (5):

e Estabilidad fisica: Las acumulaciones de materiales solidos no deben deformarse o
desplazarse de manera que pudieran poner en riesgo su integridad.

¢ Estabilidad quimica: Los contaminantes no deben lixiviarse ni migrar descontroladamente

al medio ambiente.

También, aunque no existe uniformidad de criterios al respecto, pueden evahiarse

consideraciones acerca del Uso Futuro del suelo y factores estéticos del terreno.

Los planes de cierre deben incorporar la tecnologia que satisfaga los requerimientos de
un adecuado control de los impactos ambientales posteriores al cese de operaciones y cierre y
desmantelamiento de las instalaciones. En general, se evalta utilizar la "mejor tecnologia
disponible econdomicamente factible”. Ello implica seleccionar la metodologia de control
comprobada cuyo costo incremental con respecto a otra se justifique por el beneficio adicional
en proteccion ambiental resultante, pero no signifique la limitacion de la capacidad econdmica

del titular.
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En un analisis de viabilidad de técnicas de prevencion y control de drenaje acido™, la
unica opcion que sobrevivit fue el tratamiento de efluentes 4cidos por neutralizacién, por su
bajo costo en comparacion con las ofras técmicas (21). El drenaje acido se produce durante

muchos afios, por lo que el costo de la medida de control es muy importante.

En base a las actividades a desarrollar posterior al cese de las operaciones, los Planes de Cierre

pueden agruparse en tres tipos principales:

e Retirada: En este plan no se requere de actividades adicionales de tratamiento o
mantemimiento de largo plazo, después de que se ha llevado a cabo el trabajo de
rehabilitacion del terreno. Por ejemplo, al recubrir el tranque de relaves con una capa de
tierra y plantar pastos, arbustos, etc.; de manera que el agua no penetre el relave. En este
tipo de método es muy importante mantener resistencia del muro (5, 21).

¢ Cuidado pasivo: Se logra cuando se establecen las condiciones para actividades que
requieren un minimo de intervencidn, incluyendo tratamiento, y existe una necesidad
minima de monitoreo ocasional y mantenimiento menor con poca frecuencia.

Un ejemplo de cuidado pasivo podria ser la técnica de hermetizacion de galerias, que
aln esta sujeta a estudio, v que consiste en colocar un tapon en las galerias o tineles de la
mina, para inmovilizar y sellar el agua y aire. De esta manera, se evita la salida de las
aguas residuales de la mina y por ende el origen de la contaminacién. Esta técnica podria
ser aplicable en algunos casos. Cuando las labores se llenan de agua, ya no habra oxigeno
en contacto con los minerales, por lo tanto no se generara agua 4cida. Sin embargo hay
varios casos de minas abandonadas en Chile donde la calidad de la roca no permite
embalsar las aguas debido al alto grado de meteorizacion y de infiltracién. En tal caso,
aunque se coloque un tapon en las galerias, el agua no inundaria todas las labores, por fo
que no seria una medida efectiva, ademas es muy costosa. Se estan evaluando soluciones
alternativas que consideran agregar lechada de concreto para tapar las fisuras v
recientemente se estd estudiando la posibilidad de rellenar estas galerias con relaves o

ripios para obstruir las fisuras (5, 21). %

;“z (21) Curso Interno: Medio Ambiente y Mineria. Tratamiento de Aguas Acidas.
Informacién adicional en: (21) “Técnicas para Medidas contra la Contaminacién Minera”.
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5.3

Cuidado activo: Requiere una operacion confinua, mantenimiento y moniforeo periddico
por largo tiempo en el futuro. Esta situacion se aplicaria, usualmente, a la recoleccion v al
tratamiento quimico continuos del drenaje acido o lixiviado proveniente de botaderos de
desmonte, a los que no se ha aplicado alguna tecnologia para evitar la generaciéon de
drenaje acido. Este tipo de plan requiere el desarrollo de un plan de operacién, una
estructura, dotacién y financiamiento permanente. El método de tratamiento activo mas
frecuente, es la neutralizacion de efluentes acido con adicidon de dlcali y generacion de
hidréxidos insolubles, por ser de operacion simple, continua y de bajo costo.

En el caso de la Mina de Ashio (de cobre), que se reconoce como el “Primer caso de
contaminacion piblica” en Japon, se adopta el método de neutralizacion con cal. El agua
cruda de entrada a la planta tiene un pH de 2,7 y se ajusta con una lechada de cal a un pH
de 8-9, para luego ser descargada al rio Watarase. En el caso de la Mina Matsuo (de
azufre), el enorme caudal de agua acida se descargaba al rio Aka, causando un gran
problema de contaminacion por acidez y metales como hierro y arsénico. Para solucionar
este problema se construyé una planta de tratamiento por neutralizacién, utilizando el
método de neutralizacion con bacteria de hierro y carbonato de calcio.”

En Chile, este tipo de tratamiento, para minas cerradas no es factible economicamente

va que nadie se hace responsable de financiar este tratamiento.

Monitereo

El cierre de la faena y sus instalaciones comprende monitorear, a través del muestreo

del agva antes y después del tratamiento para comprobar la eficacia de las medidas de cierre

implementadas de acuerdo al Plan, respecto de cada instalacion sujeta al plan de cierre. El

monitoreo, en cuanto a los parametros a monitorear y su plazo, debiera ser especifico de

acuerdo a las caracteristicas de cada instalacion, de manera que toda medida de monitoreo

debiera tener una duracion especifica ¢ establecer una condicion especifica para dar por

terminado el monitoreo. Se deben establecer los puntos de medicion de los lugares de

* Informacién adicional en: Masayuki Yamada. “Manegjo de Descarga de Aguas de Minas Abandonadas™
Ministerio de Comercio Exterior e Industria. Departamento de Vigilancia de Seguridad de Minas de Kyush.
Seccion de Prevencion de la Contaminacion de Minas de Carbon.
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aprovechamiento de la cuenca para el uso publico y se deben realizar la toma de muestra y los
anahsis de calidad del agua.

El monitoreo debe estar contemplado en el Plan de Cierre, como parte integrante de las
medidas o acciones de cierre, vy una vez cumplido el plan de monitoreo de una instalacion,
deberia terminar también la obligacién de monitorear. Si por cualquier motivo la comunidad
esta interesada en continuar el monitoreo con posterioridad a su término de acuerdo al Plan de

Cierre, no deberia imputarse su costo al operador.
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VL. CONSIDERACIONES GENERALES EN LA EVALUACION DE LAS
OPCIONES DE CONTROL

El éxito de una medida de control radica en su capacidad para controlar el drenaje
acido y para hmitar el impacto ambiental. La seleccion de las opciones de control mas
factibles técnica y econdémicamente implica una evaluacion de diversos factores que inciden
en los beneficios y costos de implementarlas.

Para la mayoria de las situaciones, una simple determinacién cualitativa puede servir
para evaluar las opciones de control. Sin embargo, un sistema simple de asignacién de
calificaciones a los diversos factores puede facilitar la comparacion de metodologias de
control alternativas. Los factores que intervienen en la comparacion de alternativas son
tipicamente los siguientes (5):

e Factibilidad técnica

» Efectividad

e Durabilidad o longevidad

¢ Seguridad o riesgo de fracaso

¢ [mpactos ambientales como consecuencia tanto de la construccion como de la
operacién

e Requerimientos de operacion, inspeccion y mantenimiento

s (Costos

Cada factor puede ser calificado en un sistema simple de cinco puntos (bajo = 1,
medio, alto = 5), de manera que pueda evaluarse la importancia relativa de los factores. Por
ejemplo, en ciertas ubicaciones de acceso remoto, la longevidad y los requerimientos de
mantenimiento constituirdn factores significativos en la seleccion de una opcién de control, en
comparacion a una instalacion de facil acceso. Estos factores pueden compararse con los
costos de cada alternativa para seleccionar la opcidn que proporcione el mayor beneficio por el
costo mds razonable (5).

Generalmente los costos dependen de una diversidad de factores (Figura 21), y se han
desarrollado modelos que pueden ayudar a estimar el costo de implementacién, operacion y
mantenimiento de metodologias de control. El estudio: "ANALISIS DE PLANES DE
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CIERRE DE FAENAS MINERAS", encargado por el Ministerio de Mineria a la Universidad

de Chile (Informe final: Enero de 2001), presenta un modelo para evaluar los costos de las

medidas de control en el cierre de faenas y puede ser adaptado a la evaluaciéon de costos para

faenas en operacion.”!

Entre los diversos factores que inciden en el costo de una alternativa de control, debe tenerse

presente que las siguientes operaciones normalmente implican un aumento de los costos:

Recoleccion y analisis de muestras que requiere de personal adicional.

Monitoreo riguroso del carguio y disposicion del lastre, que requiera de sistemas
operacionales especiales.

Necesidad de contar con sitios segregados para la disposicion de lastre de diferentes
calidades.

Cantidad relativa de residuos de roca.

Distancias de transporte.

Facilidad de co-disposicion.

Los requerimientos para co-mezclado.

3t . . - o & 5 %
Para mayor informacion sobre este estudio, consultar en el Ministerio de Mineria.
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Cuadro de clasificacién

Caracteristicas

Caracteristicas
del Medio

Ficha
Tmpactos/Efectos

sobre el medin

Faenas e instalaciones Ubicacion
Clasificacion y Aspectos Impactos
caracterizacion de |—p| ambientales —{ Potenciales
faenas
Medidas de
control
Antecedentes CapaCidad y

Faena

Tamafio Faena

Figura 31.- Factores a considerar para estimar el costo de una medida de control
Fuente: Figura adaptada de : Ministerio de Mineria. “Analisis de Planes de Cierre de Faenas Mineras™.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La mineria es el uso temporal de tierra para recuperar recursos para ¢l beneficio de la
comunidad. Este beneficio puede ser contrarrestado substancialmente si la mala gestion da
como resultado la degradacion a largo plazo del 4rea explotada y del medio ambiente que la
rodea, en este caso, por efectos del drenaje 4cido de mina.

El drenaje acido es considerado generalmente como el peor problema ambiental
asociado con la mineria, ya que da como resultado la contaminacion de ecosistemas terrestres
y acudticos. Actualmente, se reconoce la importancia del tema por los efectos de largo plazo
que el drenaje dcido ha presentado en diversos lugares del mundo, y la necesidad de que éste
sea ponderado adecuadamente en Chile, sobre la base de un conocimiento cientifico sélido.
En el caso de Canada se ha estimado una pérdida de C$2-5 billones; en Australia una pérdida
de A$60M/afio; en Estados Unidos fueron afectados adversamente 20.000 K de riachuelos y
rios. Ademas, se ha estimado una duracién del fendmeno que puede variar de decenas a miles
de afios.

En el caso de Chile, no existe una mayor conciencia de la escala espacial y temporal de
este fenomeno, pero seria un tema interesante de investigar. Debido a esto, hoy en dia, no se
aplica ninguna metodologia sistematica de control de drenaje 4cido en las faenas mineras en
Chile. La primera iniciativa importante emprendida por Chile en el tema del drenaje acido fue,
el 27 de Noviembre del 2000, la firma de un Acuerdo Marco de Produccion Limpia (AMPL),
entre los organismos publicos con competencia ambiental coordinados por la Subsecretaria 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 comun, entre ellos el “Potencial
Generador de Aguas Acidas en Chile”.

Como producto de este estudio, se propuso la meta de elaborar un Manual de Buenas
Practicas: “Manual de Consulta. Drenaje Acido en la Industria Minera Chilena”, con el fin de
disponer de una herramienta que contenga toda la informacion necesaria para entender,
predecir y modelar la generacion del drenaje 4cido en el tiempo y para el manejo adecuado de
los residuos sulfurados, que resuma el “Know-how” tecnoldgico respecto al control de la
generacion, transporte y posibles efectos del drenaje 4cido. Este manual sera publicado en

Octubre del presente afio.
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Previo a la realizacion de este estudio y la consiguiente elaboraciéon del Manual de
Consulta: Drenaje Acido de Roca en la Industria Minera Chilena, no se contaba con ningin
documento guia en el manejo de residuos potencialmente generadores de dcido, que considere
los distintos factores que influyen en el drenaje acido en Chile.

La “Guia Metodologica de Prevencién, Control y Tratamiento del Drenaje Acido de
Minas”, del Ministerio de Mineria, desarrollada en 2.001 por SIGA Consultores Ltda., incluye
un sistema regional de analisis de riesgo, que hace muchas generalizaciones que puede llevar a
grandes errores, ya que si bien considera los dos factores mas importantes en la generacion del
DAR (minerales sulfurados y nivel de precipitaciones), no constituye un sistema totalmente
diagnéstico, porque no incluye los demds factores geoldgicos e hidrologicos que influyen
directamente en la generacion de drenaje acido y que se mencionan en el capitulo III del
presente estudio. Ademds, no considera el potencial de neutralizacion ni de las aguas
superficiales ni de las aguas subterraneas. Debido a esto, no se considera suficientemente
representativas las zonas geograficas de riesgo de produccion de drenaje 4cido definidas en ese
estudio.

Se espera que el Manual de Consulta, llene los vacios y debilidades de la guia anterior,
en cuanto a las herramientas necesarias para predecir, controlar y/o tratar el problema de
drenaje acido en Chile.

La mejor practica de gestién ambiental puede requerir la implementacion de una serie
de medidas especificas basadas en las condiciones locales vy los recursos disponibles para
minimizar ¢l riesgo de impacto ambiental del drenaje acido. La estrategia de gestion mas
efectiva requerird un entendimiento completo de los factores que contribuyen a la formacion
del drenaje 4cido, las caracteristicas especificas de los materiales de residuo a tratar, y la serie
de estrategias disponibles para controlar y/o tratar el drenaje acido, donde el control efectivo
no sea alcanzable. Se debe tener en cuenta, que las faenas mineras a lo largo de Chile, estan
localizadas en distintas dreas geograficas, que presentan una gran variedad de climas y
condiciones geologicas/mineralogicas, lo que impide hacer una generalizacién representativa
de este fenomeno. Asi, ain cuando el drenaje 4cido tiene caracteristicas similares en todos los
lugares, es necesario considerar caso a caso los diferentes factores geoldgicos, hidrologicos y

mineros que influyen en su generacion, transporte y posibles impactos en el medioambiente.

117



A modo de resumen, los factores hidrologicos, geoldgicos, y mineros caracteristicos

del norte de Chile, que influyen directamente en la generacion, transporte y posibles impactos
del drenaje acido en €l medio ambiente son:
Factores hidrologicos: Aproximadamente el periodo de retorno de la precipitaciéon necesaria
para saturar los residuos de mina, es de 10 afios. La baja disponibilidad de agua a lo largo del
afio en la zona norte, lleva a una generacioén de drenaje acido en Chile de forma infrecuente, lo
que explica la poca cantidad de recursos por parte de las compaiiias mineras destinados a
controlar este fendmeno. Durante los primeros dias de lluvia la calidad del agna es muy mala,
porque la lluvia provoca un proceso de lixiviacion de contaminantes solubles, que pueden
haber estado acumulados durante mucho tiempo.

Estos eventos de generacion de drenaje acido tan agudos, pueden afectar mucho mas a
la mineria, ya que los efectos sobre la flora y la fauna pueden llegar a ser fatales. Ademas si el
agua infiltra en un acuifero, y éste tiene un tiempo de residencia de 100 aiios, puede quedar
contaminado por mucho tiempo.

Por ofro lado, en el Norte de Chile las aguas presentan altas concentraciones de
cloruros, lo que genera una quimica del drenaje 4dcido completamente distinta e interesante de

investigar.

Factores geologicos: En ¢l Norte de Chile, los residuos mineros son secos, el proceso de
meteorizacion es mas lento y hay acummlacion de sulfatos, especificamente en los tranques de

relaves. Esta acumulacion de sulfatos, es generalmente debida a acidez almacenada.

Factores mineros: Los yacimientos mineros estan ubicados a gran altura y en terrenos
montafiosos, lo que afecta el establecimiento de medidas de control pasivo, ya que éstas

necesitan grandes extensiones de terreno plano.

Donde el riesgo de impacto significativo es alto, la necesidad de una estrategia de
remediacion posterior de alto costo puede ser reducida por la incorporaciéon de medidas de
control primario o prevencion en los sistemas de gestion ambiental durante la planificacion y
el desarrollo minero. Sin embargo, en Chile en la mayoria de los casos el drenaje 4cido ya esta

tomando lugar activamente, por lo que deben de ser aplicadas técnicas de control secundario o
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terciario, que mcluyen tecnologias de contencidén y/o tratamiento. El método de control
secundario potencialmente mas aplicable en Chile seria las cubiertas simples. Estas, pueden
presentar problemas de estabilidad fisica, pero la baja frecuencia de lluvias en el Norte de
Chile, ayuda a la estabilidad de las cubiertas, al contrario que en otros paises donde la
frecuencia de lluvias es alta.

Es importante tener en cuenta la posibilidad de generacién de drenaje 4cido desde las
primeras etapas de planificacion. En las primeras etapas de planificacion, las medidas de
control primario son las mas aplicables, y en las etapas del cierre de faena, las medidas de
tratamiento pasivo son las mas adecuadas, debido a que no requiere mantencion y los costos
no son inviables.

El paso inicial en controlar la oxidacion de sulfuro es la temprana caracterizacién de
los materiales (productores de acido) de mas alto riesgo, y de los materiales con potencial para
uso en medidas de remediacion. Deberia ser desarrollado, actualizado y perfeccionado un
inventario, para caracterizar y cuantificar adecuadamente los residuos mineros a través de la
vida de la mina. La incorporacion posterior de esta informacién en un modelo de bloque y
planificacién minera, permitird el desarrollo de estrategias efectivas para manejar la oxidacion
de sulfuro en estos residuos. Esta practica es adecuada en la planificacion de la mina.

Actualmente en Chile, para caracterizar los residuos por su potencial de generacion de
drenaje 4cido, se utiliza generalmente el ensayo estatico Balance Acido Base y/o pH Pasta,
porque basicamente es un método apropiado para determinar la capacidad total de produccion
de acidez, es facil de interpretar y permite comparar los resultados con resultados obtenidos en
otras partes del mundo. El Balance Acido Base deberia continuar a través de todas las fases de
desarrollo y evaluacion del proyecto. Ademas, generalmente se combina con el uso de la
prueba de toxicidad SPLP, que dura 24 horas e indica cualitativamente el potencial de lixiviar
metales.

Pese a que son mas caros, v demorosos, se recomienda aplicar en los casos chilenos,
ensayos cinéticos, para estimar la tasa de oxidacion, el potencial de las cargas de productos de
oxidacion, y la concentraciones de metal en cualquier drenaje acido proveniente de estos
materiales. Ademas, se recomienda desarrollar un protocolo de muestreo, ya que es un factor

crifico para asegurar que los riesgos son cuantificados con un alto nivel de confianza.
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Como recomendacion, se sugiere a las compafiias mineras en Chile emplear mayor
cantidad de recursos en la investigacion y el desarrollo asociado al drenaje acido.
Especificamente deben partir haciendo un gran esfuerzo en el diagnéstico y en la
identificacion de los problemas de drenaje 4cido existentes.

La necesidad de sistematizar la prevencion y el control de los riesgos asociados a la
generacion del drenaje 4cido, lleva al cumplimiento de las normativas aplicables al problema.
La normativa que se aplica en el control y fiscalizacion de la descarga de drenaje acido al
medio ambiente, es el Decreto N°90, que establece la norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales.

Por otro lado, pese a que los residuos mineros masivos no son considerados como
peligrosos, segin el Articulo 22 del Reglamento sobre Manejo Sanitario de Residuos
Peligrosos, es aplicable la siguiente exclusion: “No obstante, la Autoridad Sanitaria podrd, en
casos calificados, requerir de un generador, la caracterizacion de sus residuos mineros
masivos. La Autoridad Sanitaria podrd en todo caso muestrear, analizar y caracterizar la
peligrosidad de dichos residuos toda vez que lo estime oportuno. Para la caracterizacion de
la toxicidad extrinseca de los residuos masivos mineros, se utilizard el métode de Lixiviacion
por Precipitacién Sintética” (26). Este reglamento no ha sido aun publicado en el diario
oficial, pero a futuro, se espera que la exclusién anterior sea apoyada por una regulacion
especifica para este tipo de residuos.

Finalmente, la Gran Mineria tiene una enorme influencia en la economia chilena. Las
mas importantes compaifiias mineras del mundo desarrollan actividades productivas en Chile.
Esto explica la tendencia actual de la mineria chilena a incorporar acciones y reflexiones sobre
sustentabilidad -econdmica, ambiental y social-, antes que otros sectores y en mayor
profundidad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el precio del cobre ha bajado en este
tltimo tiempo, lo que puede influir tanto en la baja inversion de recursos en tecnologias de
prediccion, control y/o tratamiento de drenaje acido, como en constantes cambios en la
planificacion de las operaciones mineras, lo que a su vez afectaria a la aplicacion de
tecnologias de tratamiento pasivo en la etapa de operacion que son las mas recomendadas en

cuanto a costos.
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Absorcion

Acidez

Adsorcién

Aeroébico/6xico

Alcalinidad

Alteracion
Anaerdébico/anéxico
Anilisis del pH en
pasta

Anisétropo,a
Antropogénico
Area de

estancamiento

Atenuar

VIIL. GLOSARIO*
Captacién de un gas por un solido o un liquido o de un liquido por un
solido. La absorcion difiere de la adsorcion en que las sustancias
absorbidas impregna la mayor parte de la sustancia absorbente.
También es utilizado para describir captacion por plantas y animales.

Una medida de la capacidad de una solucién para neutralizar una base
fuerte. Se determina analiticamente por titulacion. La acidez de una
solucién generalmente aumenta a medida que su pH disminuye. Sin
embargo, soluciones con valores de pH similares pueden tener acidez
diferente.

Proceso por el cual atomos, moléculas o iones son retenidos sobre las
superficies de solidos por uniones fisicas o quimicas.

En presencia de oxigeno.

Una medida de la capacidad de una solucién para neutralizar un acido
fuerte. Es determinada analiticamente por titulacion. La alcalinidad
de una solucion generalmente disminuye a medida que su pH
disminuye. Sin embargo sustancias con valores de pH similares
pueden tener muy diferentes alcalinidades.

Cambios en la composicion mineralégica o quimica de una roca,
generalmente producido por erosién o soluciones hidrotermales.

Medio ambiente sin oxigeno libre.

El pH de Ia solucién creado cuando una muestra pulverizada es
mezclada con agua destilada/desionizada. Se realiza como parte del
Balance Acido Base.

Dicese de los cuerpos y objetos en los que las propiedades difieren
segun la direccion considerada.

Formado o influenciado por el hombre.

Un drea de recarga o cuenca del drenaje y todas las aguas que aportan
agua a éste. El agua que aporta agua a un curso de agua particular;
una cuenca.

Reducir en magnitud. Reducciones en la carga resultante de procesos
como precipitacion, adsorcion y absorcidn. Las reducciones en
concentracion, también resultan de 1a dilucion.

* Fuente: (32) The International Network on Acid Prevention (INAP).
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Azufre total

Balance de agua

Basico

Beneficio

Bioacumulacién

Biolixiviacion

Biorremediacién

Botadero

Calidad del agua

Canal de Caliza

Capacidad de
Neutralizacién de
Acidez

Capacidad
Tampén

Todo el azufre contenido en una muestra, en sus distintas formas.

Un término utilizado en el contexto de la mineria para describir un
mventario de entradas y salidas de drenaje, volumenes de agua y las
tasas de flujo. El balance de agua deberia ser proveido por cada
componente de mina y para el sitio como un todo, en periodos
seleccionados a través de la historia de la mina.

Un térmmo utilizado para describir una solucién de agua con un
exceso de iones hidréxido y un valor de pH mucho mayor que 7.

Tratar un mineral para concentrar su metal valioso o contenido de
mineral o de otra manera mejorar sus propiedades. El tratamiento
puede utilizar una variedad de procesos tales como clasificacion,
concentracion magnética, lavado y flotacion.

Un proceso de concentracién o acumulacion dentro de la cadena
alimenticia de los organismos. Usualmente utilizada con referencia a
metales contaminantes, incluyendo Hg, Cd y Pb.

Un proceso en el que los metales son disueltos con la ayuda de las
bacterias. Utilizado para recuperar metales desde  materiales
refractarios o minerales de baja ley.

Un proceso para reducir los niveles de contaminantes en suelos o
aguas utilizando microorganismos o vegetacion.

Una pila artificial, montén o acumulacién de mineral fracturado,
roca. Término cominmente utilizado para acumulaciones de residuos
de roca.

Las propiedades fisicas y quimicas definidas por atributos medidos
del agua, sedimentos y vida acuatica.

Caliza localizada en un canal de drenaje o canal construido para
recolectar y neutralizar drenaje acido.

Ver Potencial de Neutralizacién de Acidez,

Capacidad de una sustancia para resistir un aumento o disminucién
en el pH.
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Carga

Contaminante

nocivo

Drenaje

Ecosistemas

Efluente

Eh

Embalse

Erosion

Escurrimiento

Hidrologia

Es la concentracion multiplicada por el flujo siempre que la masa por
unidad de tiempo fluya a través o desde un componente minero.

Especies contamiantes que causan una reduccion en la calidad o
rendimiento. Los contaminantes nocivos pueden hacer algo toxico o
de otra manera no apto para el uso. Los contaminantes mas
mmportantes en la lixiviacion de metal y drenaje 4cido de roca son
elementos metalicos y metaloides, que estan a menudo frecuentes en
grandes cantidades para tener un efecto nocivo en la flora y fauna.

Las formas en que las aguas de un drea existen y se mueven
incluyendo corrientes superficiales y caminos de agua subterranea.
Un término colectivo para todos los flujos de agua difusos y
concentrados.

Una comunidad de organismos y sus interacciones con el medio
ambiente biolégico, fisico y quimico directo.

Agna descargada en el medio ambiente desde una estructura artificial.
Por ejemplo, el drenaje producto de una planta de tratamiento.

Un potencial eléctroquimico que es una medida del redox o potencial
de o6xido/reduccion. Informado en unidades de milivolts (mV)
relativo al electrodo de hidrégeno estindar u otro electrodo de
referencia.

Una estructura o localizacion utilizada para almacenamiento
controlado. Los embalses son utilizados para retener drenaje, residuos
de roca potencialmente generadores de DAR que deben ser
almacenados en un estado mundado, materiales de textura fina como
relaves y tratamiento de lodos. Lagos u otras depresiones naturales
pueden servir como embalses naturales. Presas o diques son
utilizados para construir embalses artificiales.

La separacién y posterior remocién de cualquier roca o material
superficial por vientos, lluvias, accién de las olas, congelacion,
derretimiento y otros procesos.

La parte de la precipitacién 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 agua
subterranea, agua superficial y precipitacion. Cuando es utilizado en
conjunto con el término hidrogeologia es definido mas
restrictivamente como el estudio de la precipitacion y aguas
superficiales.
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Infiltracion
Intrusion

Limites de descarga

Lisimetro

Litologia
Lixiviacion

de metal

Lodo de
Tratamiento

Manejo de material

Medio ambiente

Metales Base

Metal Pesado

La entrada de agua en una sustancia porosa.
Un cuerpo de roca ignea que invade uno mas antiguo.

Las concentraciones méximas permitidas de contaminantes y/o
volimenes de descarga.

Un dispositivo para recolectar drenaje pasando a través del material
que yace. El término lisimetro es utilizado principalmente para
aparatos de prueba de campo. Los lisimetros son instalados en los
componentes de una mina o bajo plataformas de pruebas de campo
para medir la calidad v/o cantidad de drenaje.

Un tipo de roca definida por un set de caracteristicas fisicas y
mineralégicas.

La extraccion de metales solubles por percolacion de solventes. La
lixiviacion puede ser natural o inducida. La erosion de mineral
primaria generalmente acelera la disolucion del metal y la remocién
en el drenaje del sitio minero.

Material solido precipitado producido por un proceso de
tratamiento.

Un término utilizado para describir los procesos combinados de
residuos de roca y excavacion de mineral, transporte y deposicion,
incluyendo cualquier acumulacién temporal, y tratamiento
secundario.

Los componentes fisicos, quimicos, bioldgicos, sociales, espirituales
y culturales interrelacionados que afectan el crecimiento y
desarrollo de los organismos vivos.

Un término general aplicado a los metales relativamente menos
caros, tales como cobre, zinc, niquel, plomo, estafio, hierro y
aluminio, que basado en el costo pueden ser distinguidos de los
metales preciosos (oro, plata, platino y paladio). Los metales base
son la fuente de la mayoria de los problemas de contaminacién por
metal,

Un término general aplicado para metales base tales como cobre,
plomo y zinc que generalmente existen en contaminacién industrial

y urbana.
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Meteorizacion
(Weathering)

Mineral de
Baja Ley

Neutralizacion

Nivel freatico

Oxidacién de
sulfuro

Pantano
(Wetlands)

Percolacion

Periodos de
retorno

Permeabilidad

pH acido

pH alcalino

Los procesos por el cual las particulas, rocas y minerales, son
alteradas por exposicion, a temperatura y presion superficial y a los
agentes atmosféricos tales como aire, agua y actividad biologica.

Mineral de contenido en metales/minerales relativamente bajo y que
no pueden ser explotados econdémicamente. Un término
generalmente utilizado para materiales que podrian ser minerales
explotables bajo condiciones econdmicas favorables.

Alcanzar el pH de materiales 4cidos o bajar el pH de materiales
alcalinos para llegar a valores cercanos al pH neutro a través de una
reaccion en que el i6n hidrogeno de un acido y el 16n hidroxilo de
una base se combina para formar agua, siendo el otro producto una
sal.

La elevacion a la cual la presion del fluido es igual a la presion
atmosférica. La superficie separa la zona donde el agna es sostenida
bajo tensién de la zona saturada (donde las presiones de los fluidos
son mucho mayores que cero).

Oxidaciéon exotérmica de sulfuro reducido quimicamente (S;7) a
una forma parcialmente o0 completamente oxidada tal como sulfato
(8O43). Un indicio de oxidacion de sulfuro, es las concentraciones
de elevadas de sulfato en el drenaje del sitio minero.

Terreno donde las tierras estan saturadas con agua por un periodo de
tiempo suficientemente prolongado tal que el exceso de agua y los
niveles bajos de oxigeno del suelo resultantes son los determinantes
principales de la vegetacion y desarrollo del suelo.

Flujo descendente de agua dentro de un medio poroso no saturado.

El promedio de extension de tiempo de separacion de eventos de
similar magnitud. Generalmente es determinado estadisticamente.

La capacidad de una roca o material no consolidado para transmitir
un fluido.

En la definicion quimica exacta, cualquier pH< 7 es considerado
acido. Pero, se puede decir que los valores de pH 4cido
generalmente estan determinados por el valor del pH en que existe
un aumento importante en la solubilidad de los metales especificos
del sitio (pH <4,5).

En la definicion quimica exacta, cualquier pH>7 es considerad
basico (pH>8,5).
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Porcentaje de
azufre (%S)

Porfido

Potencial de
Acidez (PA)
Potencial de
neutralizacién
(PN)

Prueba
Balance

Acido /Base
(BAB)

Quimica del
drenaje

Rajo abierto

Relaves

Relleno

Residuos de
reca

Revegetacion

Subaéreo

El azufre total menos todas las otras especies de azufre medidas tales
como azufre sulfuro, azufre sulfato total y azufre organico. La porcién de
azufre total no es identificada por la mayoria de los andlisis de azufre
especificos llevados a cabo en el ensayo de Balance 4cido/base.

Una roca ignea de cualquier composicion que contiene fenocristales
sobresalientes en una matriz mas finamente granulada.

El maximo potencial de generacion de acidez de una muestra. El calculo
del PA (0 MPA) es una parte integral del Conteo Acido /Base.

Medida de laboratorio estitica de la capacidad de una muestra para
neutralizar 4cido. Determinado por medio de pruebas quimicas
relativamente simples.

Es el método estitico mas comin utilizado en la prediccion del drenaje
acido de roca. Consiste en una serie de analisis quimicos y valores
calculados que proveen una evaluacién preliminar de las cantidades y
balance relativo del potencial de generacion de 4cido y el potencial de
neutralizacion de acido de una muestra.

La conceniracion de componentes disueltos en el drenaje, incluyendo
concentraciones de elementos, especies quimicos y ofros parametros
quimicos acuosos.

Una depresion superficial creada por la excavacion de minerales metalicos
cercanos a la superficie, minerales industriales.

Desechos solidos de tamafio entre arena y limo provenientes de los
procesos de flotacion, concentracion gravitacional o cianuracién) y que
son producidos, transportados y depositados en forma de lodo o pulpa.

Material usado para llenar vacios creados por extraer un cuerpo mineral o
un deposito de carbon. Debido al volumen expandido sélo una porcién del
matenal excavado originalmente puede ser utilizado como relleno.

Rocas con cantidades imsuficientes de elementos valiosos econémicamente
para justificar su extraccion, pero que tienen que ser removidas para
permitir el acceso fisico al mineral. Son usuvalmente destruidos en
particulas mas pequefias para permitir su eliminacién con camiones y
palas. La disposicion ocurre en botaderos de superficie subaérea o
subacuosa o relleno para rajos abiertos o trabajos subterraneos.

Una parte de la restauracion, una actividad apuntada a reestablecer la
vegetacion sobre superficies despejadas.

Ocurriendo sobre la superficie de la tierra.
vi



Subacuoso
Tampdn

Trabajos
subterraneos

Tratamiento
Quimico
Active

Volumen de
muestra

Yacimiento
Pérfido

Ocurriendo bajo el agua.
Amortiguador, estabilizador, neutralizador del pH.

Cualquier excavacion subterrdnea antropogénica, incluyendo entradas
mclinadas a una mina, cruceros en una mina, pendientes, tineles
horizontales, declives, cuestas y pozos de chimenea. También referidos
como galerias en algunos paises.

Proceso en el cual compuestos quimicos o naturales son afiadidos al drenaje
contaminado 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 multiples aditivos y procesos de
control y monitoreo detallados.

Una muestra grande de roca mineralizada, frecuentemente cientos o miles
de toneladas, seleccionada de manera que sea representativa de las
propiedades criticas del potencial cuerpo mineral.

Un yacimiento de gran tonelaje, de baja ley relativamente uniforme que
puede ser explotado con el método de rajo abierto, si se ubica a proximidad
de la superficie.

VII
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ANEXO 1.

ENSAYOS DE LABORATORIO
ANEXO 1A, Ensayos estiticos

Engayo Origen v Método y objetivo Ventajns Limitaciones Costo | Duraciin
Fuente Unitario
EPA Environmental | El método oonsiste |« Método ampliamente sceptado v normalments | o El potencial de acidez (PA) puede |U$ 123 | 5 dias
Standard Protection en que la muestra se | usado, Rapido v facil de realizar, sobresstimarse, debido a que para el calculo | con
Acid Basic Ageney. trata com m exceso |« Tipo de ensavo con el que se cuenta con mds | de PA. se usa el asufre total, no diferencia | interpre-
Accounting EPA (Sobek et | de deido clavhidrico | resultados, respesto a los dentds ensavos estaticos. entre especies de azufre generadoras o no | tacidn
(BAB al, 1978). estandarizade, luego | e Bajo costo. Se debe usar como parie de un|generadoras de dcido. Para Chile, este
Estindar) s¢  calienta  para| proceso de extensa evaluacién, La interpretacion de | método es muy simple y sujeto a un error
asegurar la reaccion | log datos de BAB es utilizada para tomar decisiones | muy grande, debido a que el norte chilene
completa, sobre & cuales residuos se les aplicardn pruebas | €5 Tieo en sulfato, lo que viene a ser acidez
cinéticss, almacenada,
El objetivo os ¢ Deerming fa cantidad midxima del potencial de |»  La proporcidn ¥ magnitud de  las
determinar | powtralizacion (CNA) v el potencial de acider | teacciones generadoras v consumidoras de
equilibrio  te0rico | gisponible en una muestra (MPA), asi los resultados | dcido no son determinadas. No cuantifica la
entre ¢l dcido que se | 4ol BAB proveen a los reguladores v operadores de | reactividad del material.
genera v el AGido | ming do una estimacion global del potoncial de |®  La determinacidn del PN es llevada a
que s¢ cousume o | yroduceion de acider neta (PPNA), que puede | cabo en wn pH dcido <6, donde todo ¢l
los companentes de | oenerar los residuos de mineralizasion. carbonato es expelido como gas. Bajo
MM, ¢ Si la digestidn se mangja ¥ mantiene al nivel | condiciones de campo la mineralizacidn de
mas elevado del rango de pH dictado por ¢l ensavo, | fa caleita puede tener lugar en niveles de pH
los resullados del PN son comparables a los del [ neotros o alcalinos y ocurre wna incompleta
método EPA BAR modificado, neutralizacién a bicarbonato.
e Los resultados de BAB pueden mostrar | El método no indica a gué pH la
rapidamente residnos problema, los cudles afectan el | nmestra poede  neutralizarse  durante  un
plan de la mina v las opciones de disposicidn, largo cordacto con agua dcida.
o Dcbido a la digestion agresiva de la
mussira con exceso de acido clorthidrico,
puede  sobreestimar el polencial  de
neutral izacion
Moddifisd Environmental | Utiliza el mismo |+  Permite una valoracion mwés realista de PA e  El caleulo de PA dnicamente on base | US 125 | 3 dias
Acid  Basic | Protection método que el |vsando conceniraciones de sulfwro, de manera que | de S-sulfirado 1o se considera apropiado en | con
Accounting Ageny. estandar. lag formas de azofre que no  producen  acidos nojel  comtexto  de  muchos  yacimientos | intorpre-
(ABA Lawrence, Tiene el mismo | 56 cluidas en log célenlos de generacion de dcido | epitermales, porque mas del 50% del S total | tacion.
Maodificacdo) | 1989 alistiva. Gus @l |oome sulfiro. frecuentemente  existe en  formas no
mgi'ocif‘: 4 BAB|" El método previene la sobr@:ti:‘na;:ién de PN | sulfuradas.
- comparada con el procedimiento estdndar.
estindar. i\

Fuente: Tabla claborada a partir de (1) ,?5 w\'“cSﬁl:Hm""lS)M(&L 5,22) ’




Prueba inicial de Investigacién de B.C.

Ensayo Origen y fuente Método ¥ Ventajas Limitaciones Caostn | Duracién
Prueba  Inicial  de | British Cohmabia. | El metode | o Ha sido awmpliamente wtilizado para lafe  El PA  en edte ensayo se caloula | U$ 83 5 dias
Tnvestigacion de | Brigmesteyn, A, Y | consiste en la determinacion def PN Nelo. utilizando la  concentracidn total de
RB.C. Hackl, RP., 1984, | titulacidn o Rapido v facil de realizar, amufre, por Jo que puede causar

directa de dcide | & Ppede usarse conio parte de un proceso sobreestimacion del PA de Ja muestra,

suffirice de la de extensa evaluacion. v Bste méledo puede legar a tomar

muestra,  desde | o E) método de tiulacion del PN parmite varios dias, o cual Jo hace mis caro

un pH  natural, la neutralizacion de minerales presentes que los otros ensayos prosentados.

haf"“{ . punto para la reaccion a su propia velacidad, |»  La proporcién y magnitud de  las

de viraje de pH permitiendo  asi  uoa  reaccidn a la reacciones peneradoras v consumidoras

3_:5 - neutralizacién mds natural, de cido no son determinadas.

El objetivo s v Eluélodo no indica a gué pH la

determinar ¢l musstta puede nentralizarse duyanie in

equilibrio  entre largo contacto con agua acida, !

el acido que se J

genera v ol ]

acido que se !

consume en 1oy ?

componentes  de }
L _ una ming, | " . o .
Fuente: Tabla elaborada a partic de (1); (2 ~Volumen 3); (4, 5, 22).
Prueba de Generacidon ueta de acidez (GNA) ]

Ensayo Origen ¥ Método Ventnjas Limitaciones Costo | Duracidn

fuente ] ) Unitario

Wet Acid Miller, 1990. | Estima el Potencial | e Rapido (24 brs) v facil de realizar. Métodn todavia en la fase de|U$ 90 % dias
Generating (NAG). Newo de  acidez | e Pusde usarse como parte de un progeso de desarrello,

directamente. extensa evaluacion, Mo proporciona mna medils del

Su objelivo o e Prucha de terreno conveniente, debido a que no FN disponible.

determinar el se requicren andlisis de amufre v requere el Las proporciones de generasion

eqlwili!)rio minimo de equipes de laboratorio, de deide no se determinan

experimental entre ¢l | o Indica la reactividad del sulfuro v el Polencial La oxidacion de pirita a través

i'm'i‘{‘l‘u‘f e genera 'y de Nentralizacion disponible. de H.O4 puede interferirss con

el deido que S6 1y Elimina la  incertidumbre  relativa a la componertes alcalinos,

consume  eb
componentes  de una
nina, sin la ueeesidad
e analizar el azulre.

los

disponibilidad  de  Jas  especies  de  asufie
oxidables, y proporciona wna indicacidn final de
la capacidad de la Produceidn Neta de Acido.

Fuente: Tabla elaborada a partir de (1); (2 -Volumen 3); (4, §, 22).




ANEXO 1B,

Ensayos cinéticos

Proeba Celda de Humedad Estiandar

Ensayo

Origen y
fuente

Método

Ventajas

Limitaciones

Costo
Unitario

Daracién

Prucba
estandar
Celda e
Humedad

ASTM
Metodo
#D5744-96

Prushas de laboratorio
4 pequedia  escala,
diseitadas para simular
los PrOCEs0s de
intetnperisme

geoguimico  para una
muestra especilica de
roca, bajo condicicnss
de oxidacion dptimas,
Los datos resultantes
pueden whilizarse para
ovaluar  la  velocidad
relativa de liberacidn

de produs de
oxidacion, el grado de
potencial clel
intemperisme v para

csbar ¢l tiempo gne
debe pasar para la
geneyacion de dcido.

« Ensayo cinétion a escala de banco mas wsxlo para

determinar ¢l potencial de generacion de lixiviado dcidn.

e«  Correlaciona las pruebas de prediceion estitica con Ia
liberaciom de acidez observada. Por ejemplo, dado wn

resultado de BAB, predice s fa liberacién de acido

(pH < §) realmente ocurrira.

«  Los ensavos de celdas de humedad pueden modificarse
para  responder mejor @  cuestiones  especilicas  {comga

inoculgr de una bacteria oxidante, para infroducir efectos

del azulre oxidados).

o Simula los cicles himmedo/seco del ambignte.

s Pucde determinar las fasas de gencragion de acido y

consumo de acido (absoluta v relativa). La tasa de remocion

de miveral puede indicar cvando la roga realmente generara
apido.

o  Proporciona ung indicacién de calidad de agua de

lixiviagian que pueds esperarse del materal residual.

o Los datos de estos ensavos pueden ser usados comg

entrada a un modelo matemdtico,

¢ Monitorear la liberacion de sulfato, indicando las tasas
2 oxidacion.

«  Evaliacion de los minerales involucrados en la

generaoion y cemstmo de dcide. Andhisiz detallado del

lixiviado puede indicar los tipos de reacciones existentes,

e Evaluacion de efectos galvanicos. Efoctos galvinicos
pueden ocomrir cuando los sulfures de diferentes Hpos estérn

en contacto directo eléetricn. El potencial electroquimico de

cada sulfuro determina la secuencia de oxidacion.,

o lLa inerpreiecidn de los

resultados a veces a8 coanpleja,

o Los largos periodos de pracha, v

aplicacion  de  los datos de lag
pruebas, pueden indugir costos altos.
Las tasas de reacciom en celdas es
lenga bajo condiciones de pH neatro,
va que la oxidacion de sulfure es
abiptica, FEl consumo  de

la liberacion teal de acidez en
periodos largaos de relraso,
posiblemente lleve a la conclusion
que el dcido nunea seria liberado.

s Cieneralmente, los  provectos
requicren fa informacidn en mencs
que un aio, sie embargo, como él PN
aumenta v el PM/PA anmenta, cs
probable que la quimica dél lixiviado
1o acidice estable continte por varios
afios o décadas.

¢  Lag condiciongs de los ensayos
1o siempre son represenlativas de las
condiciones de campo, por esto los
resultados de este ensavo no pueden
ger aplicados  directarente a  gran
escala,

o Tl establecimiomo de
estandar de humedad de colas, wo
permite procipitacionss de minerales
secandarios, por lo que log lixaviados
generados por estas ¢eldas no deben

ser cansiderados COmo
represetativos  de  la  cahdad  de
lixiviado de DAR.

mineral |
bullering es tambidn lento. resultando |

la celda |

i

U$ 3000
El tiempo
de
duracidn
v costo
unitario
de
pruchs
varia
cspecifica
mette  de
la muestia
a ahalizar,

la

por lo
tanto
dadas  las
caraoterist
icag de la
nngstra
esta poede
variar
desde 3
mesgs  a

mis de 3 |

afios, por
ends varia
1 £0SEO,

Minime 20

S2mangs

Fuente: Tabla elaborada a partir de (1); (2~ Volumen 3); (3,

na )

2k ),




Prueba de Lixiviacion en Columna,

Ensayo

Pruchs  de
Lixiviacién
en Colunina

Origeny |
fuente |
British i
Columbia.
AMD Task
Force
Report.
1989,

Método

Ventajas

Prucbas de laboratoria a
pequeiia escala, disefiadas
para simular los procesos
de intemperismo
geoquimice  para  una
muestra especifica de roca,
bajo cendicionés de
oxidacion  optimas.  Los
datos  resuitanies  pugden
wtilizarse para evalnar la
velocidad  relativa  de
liberacion de prodoclos de
oxidacién, ¢ grado de
potengial del intemperismo
¥ para estimar el tempo
que debe pasar para la
generacion de dcido.

Limitaciones

*  Ensayo cinético a escala de banco mas usade para
determinar ¢l potencial de gencracion de hxiviado dcido.

»  Correlaciona las pruebas de preticeidn estitica con la
liberacién de acidez observada. Por gemplo, dado uh
resubtado de BAB, predice si 1a liberacion de 4cido

(pH « 5) realmente ocurrird;

»  Los ensayos de  celdas  de  humedad  pueden
modificarse para responder mejor a cuestiones especificas
{como ingeular de una bacterin oxidapte, para mitvoducir
afectes del azufre oxidados).

»  Simuala los ciclos himedo / seep del ambiente.

¢ Puede determinar las tasas do generacidn de duido
consumo  de dcido (abselwla v relaliva). La tasa do
remocion  de mineral puede indicar cuando la roca
realmente genorard dcide.

»  Proporciona una indicacién de calidad de agna do
lixiviacion que puede esperarse del material residual,

o Loz datos de estos ensayos pueden ser usaclos comn
entrada a un modelo matematico.

s Monttorear la liberacion de sulfato, indicando las tasas
de oxidacion,
¢ Evaluacién de los minerales involucrados en la

generacion vy consumo de dcido  Andlisis detallado del
lixiviado puede mdicar log tipos de reacciones existentes,

»  [Fvaluacién de efectos galvanicos. Efectos galvanjcos
pugden ocurrir cnando los solfuros de diferentes tipos estdn
en contacto dwecto eléstrico. El potencial ekectroguimico
de cada sulfuro determina la secuencia de oxidacion,

» La ioterpretacion  ds  los
resultados a veces es complea.
» Lo largos periados de prysba,
v aplicacidon de los daios de las
pruchas, pueden  inducir  costos
altos, Las lasas de reaccién en
celdas ¢s lenta bajo coundiciones de
pH neutro, va que la oxidacidn de
sulfiro es abidtica. El consumo de
mineral bufferig es también lento,
resultandlo  1a  liberacidén real de
acider ¢n periodos largos de tetraso,
posiblemente lleve a la conclusidn
quiz el dcidp nunza seria liberado.
Generalmente, los  provectos
requigren la informacion en menos
qug wn afio, sin embargo, como ¢l
PN gumenta v el PN/PA aumenta,
o5 probable gpe la quimica del
lixivinde 1o ac{dico  estable
continde por varios aflos o déeadas,

»  Las condiciones de los ensayos
no semprg son representativas de
las cpndiciones de campo, por esto
los resultades de este ensayo no
puiaden ser aplicados directamente a
gran escalg,

s Fl eslablecimiento de la celda
estandar de bumedad de colas, ro
permite precipitacionss de
minerakes secundarios, por lo que
los lixiviados generados por estas
celdas no diben ser gonsiclerados
come representativos de la calidad
de lixiviado ds DAR,

»

Casto
Unitario

U$ 2000

Duracidin

Minimo 20
SEAaAnas

Fuente: Tabla elaborada a partic de (1); (2- Volumen 3); (§, 22).
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ANEXG 2, METODOS DE CAMPO
Resumen de méloido de campo aplicado en relaves
Ovigen v Descripeion del método Objetivo Aplicaciones Caostp

| fuente | -

MEND Los metodos de campo para la| Evaluar el|s Las observaciones de las condiciones del sitio v la revisin de datos | Las pruchas

MANUAL | prediccion de produccidn de acido de | rendimiento  de  las ambicntales, que pueden detectar €l comienze del drenaze dcido deberia ser | simples de

Volumen 3 | velaves sulfiiricos involugran medidas ¥ | medidas de  control un componente de los proyectos de prediccion de dremaje dcido v | campo  son @

Prediction | chsorvaciongs de  campo cspecificas |de  produccién  de programas de monitoreo proactivir en curso. menudo

MEND {Myjo de oxigeno atmosférico, pH, |dcido,  ames v |e  Los principales requisitos son que ldas caracteristicas quincay v {isicas de | levados a cabo

54.2¢ conductividad,  vegetasion  myerta, | después del cerre, los relaves v ¢l entorho de Jos relaves sean razonablemente biert entedidas. | juntaments  con
presenia d'?'. precipitados,  etc); Bslas caracleristicas  incluirian: profundided de la Cuadre de  agua, rutinas de
procedimientos de proebas basadas en prediccion del rendimiento de la cobertura si presenta, calidad de agua de | inspecciongs
terreno, la revision v evaluacion de poro, reduccion de sulfuro, v valores de PA v PN a travds de coluninas de | del sitio, por lo
datos de calidad de agua superficial v relaves. También existe nccesidad de entender las variaciones en | queé no incurren
sublerrdnea, ¥y muestrep  adicional v condiciones que puedan influenciar la oxidacion de relaves, fales como | en Costos
ensayos analiticos. variaciones estacionales en niveles de agua v erosion superficial. adicionales,

Fuenie: Tabla elaborada a partir de (2+ Voluren 3) y (22).

Comparacion con Otros Sitios y Medios Ambientes Geolégicos similayes

Origen y Descripeion del métods ' Objetivo Aplicacienes Limitaciones Costo
fueate _ e

MEND La clasificacion de depositos de acuzrdo con la sensibilidad a generar [La  prediceién | Las comparaciones | ¢ Este métedo proves | Los costos de la

MANUAL | drenaje 4cido, resultaria en wn sistema que podra permitir wia | del potencial de | geoldgicas pueden | solo una evaluaciin | comparacion 500

Volumen 3 | prediccion  preliminar  del  potencial de  drenaje  deide  basado | drenaje dcido a | penitiv una ' preeliminar  limitacda v los | pequefios, 4 menos

Predicfion | ‘inicamente sobre caracteristicas geoldgicas. Es improbable que las | través  de  la| clasificacion [ datos especificos del sitio | que in gran

MEND comparaciones e un proyecto propuesto com olros provectos provean | comparacion precliminar del serdn siempre necesitados | esfuerio en

54.2¢ una indicacion definitiva del potencial para la liberacion de drenaje | con otros sitios | potencial da DAR pata para apovar  decisiongs | investigacion  sea
dcido e roca. Es necesario incluir olros factores incluvendo el tpo de | v meilios { un  depdsito en  mgenieriles, Fs io | requerido para
mineria propuesta, la ubicacidn del mniineral dentro del sistema | ambienies particular, desarrollar  wna  basg obtener la
mineralizado, v los factores climaticps locales, geoldgioos datos  para  apovar tales | indormacidn
Las comparaciongs de los  depdsios  en  regiones  separadas | similares. comparagiones. | necesaria para la

ampliamente o8 valids si Jos medio ambientes geoldgicos son
similares.

| .
| comparaciin.

r

Fuente: Tabla elaborada a partir de (2~ Volumen 3); (8, 22),




Resumen de Prueba en Pila de Residuas de Roca

Origen v

Volumen 3
Pradiction
MEND 5 .4,2¢.

Preseripeitn

materia
prucha
ugualmente
obtenido de la
extraccion  (ya
sen  en escala
completa 0
exploracidn) v
asi puede
proveer
informacién del
comportamiento
real que podria
ser esperado en
una pila de roca
a sscala
completa,

s

Objetivo

pilas

residucs de roca

SO
normalmente
montadas  para
detenminar el
comportamiento

del desgaste
bajo

condiciones  de
campo ¥

compararle  con
los ensayes de
laboratorio.

|
{
|

~ Aplicaciones

i T
)

precliceion

po de pros
recomendado
cualquier proyecte de

a8

para

ale

establecer la relacion

enire las tasas
minsralizacion
condicionas
Iaboratorio v
campo.

de

bajo
de
de

Pueden sar wtilizadas

sioplemente para
evaluar  tasas e
axidacion
incontroladas 0
pueder; ser disefiadas
para evaluar
alternativas e
confrol.

Las siguien

Limitaciones

Para tests mas grandes, la caracterizacion imcial del material previo a las

pruchas puede ser dificil.

s El moniforeo de las muesiras de lixiviado necesita ser realizado sobre una
base regular. Si el sitio es alejado, los costos del muestreo pueden ser alios.

s Los efectos estacionales, particularmente en pilas pequefias, pueden ser
severos, de ese modo ocultan las olras caracteristicas de interés tales como
la reduccitdn a large plazo en la liberagion de productos de oxidacion.

s Las prugbas bajo condiciones del sitio pueden tomar mncho mas tlempo que

la misma prueba bajo condiciones de laboratoric.

s  Como coalquier prucba de campo, las prucbas an pilas necesitan ser
protegidas cuidadosamente de dafios por condiciones climdticas extremas v

vandalisme,

e No puede ser gsumido que las pruebas de pilas se compartaran iguel como

las pilas a escala completa.

s  Las prucbas a peqguefla escala no pueden realmente evaluar las alternativas
de conzol de IDAR va que la duplicacién de las condicionss operacionales

es difieil.

Costo

Los cosios f

capitales
mdciales  son
dependientes
de Ia |
ubicacion v de |
los  tpos  de|
materiales.
Los costos del
moniforeo
pueden ser
altos i son
requeridas |
visitas [
especiales por |
ui feemico.

Fuente: Tabla elaborada a partir de (2- Volumen 3); (8, 22).

Resumen de Lavado de Pared en excavaciones de mina

parcd y el lixiviado resultants es recogido,

Origen ¥ Descripeion ded método Objetivoe Aplicaciones Limitaciones Costo i
fuente ) _
MEND La oxidacién de las paredes de mina procede en Ja | Bl principio de | El métede pucde ser | o Algunas  paredes subterréneas pueden |Los  costos  de los
MANUAL |rusma manera que en los residuos de roca. | lavado de | aplicado a cualquier no ser adecuadas va que la pendiente de | mareriales  para  instalar
Volumen 3| Durante perfodos  secos, los  productes  de | pared es | proyesto dende la pared, puede obstruir la coleceidn del |una estacion de lavado de
Fradicion | exidacion se acumulan  sobre las superficies | estimar la tasa a‘ existan  paredes de lixiviado. pared son peguedos. Los
MEND expnestas inmediatas v en fracturas disponsbles a | de  oxidacién | minas expuestas a la |« La  principal limitacion ¢s la falta de | coslos pringipaless son por
5.4.2¢ Ta oxidacion por la atmésfera, Durante evendos de | de las paredes | oxidacion, La 1ma base de datos extensiva que muestre | el tempo  téonico  para
flujos  repentitos  (precipitacion, lixiviacion de | por simulacidn | mavoria  de  las la reproducibilidad de los resullados v (momtar v lavar  las
agua sublerrdnea), los productos de oxidacion | de paredes  de  los las  posibles  dificultades  con  Ja | estaciongs.  El - tiempo
solubles son lixiviados v afectan la calidad de | precipitacion po#ns san aplicacién del método bajo diferentes | estimade  de montaje  es
agua de la mina. En este método, una seecion de | sobre lag | adecuadas. condiciones, alrededor de cuatro Koras.
Ia pared es aislada, ¢l agua es rociada sobre la | paredes. Kl enjuague toina

alrededor de 30 minntos,

Fuente; Tabla elaborada a partir de (2- Voluraen 3) y ( 22).




Métodos de campo en Pilas de residuos de roca, des

aste natural y excavaciones de mina existentes.

Origen y

MANUAL
Volumen 3
Prediction
MEND
S5.4.2¢

Descripeion del método

Objetivo

El estudio de pilas de residvos de

roca v excavaciones de  minas
gxistentes pueden provesr
informacidn  valiosa  respecto al

comportamiento  al largo plavo de
residuos de roca sin la conduceién

extendida  de  prugbas  bajo
concdiciones de laboratorio o de
campo.

El estudio de pilas de residuos de
roca v excavaciones de  minas
anfiguas, puedert proveer informacion
relevante de mineralizncion & escalas
de tiempo variante de wnos pogos
ailos a varios siglos (en dreas de
mineria histérica). Este proporciona
ma analogia obvia a minas mds
nuevas o propucslas.

El estudio de rocas desgastadas

naturalmente, puede provesr
informaciéh  durante  cscalas  de
tiernpo variables de wiglos a varios
milenios,  depenciende  de  las
condiciones locales climaticas,
fisiografia y geologia.

La evaluacion sc realiza a traves de la
descripcién de la mineralogia de la
roca en muestras bajo control de
campo, observacidn de caracieristicas
del desgaste a pequefia v grande
sscala sobre [fragmentos de roca,
medida del pH en pasta sobre rocas
finas, madida del pH v solidos lotales
disueltos para infiltracion.

Determinacion de |

las caracteristicas
de meteorizacion
de la roca en el
campg.

Aplicaciones

» Las abservaciones de las
condiciones de sitio existentes
deberian  ser parte de  los
proyectos  de  prediccidn  de
DAR. El principal requisito
para tales estudios, es que la
geologia  de  las  pilas  de
residuos mas  antigeas o
exposicion  de roca  natural,
deberian ser relevanies para la
mina propuesta.

e FHn e caso de la
comparacion de  excavaciones
de minas antiguas con minas
actuales  mds  nuevas o
propucstas, pueden no  ser
apropiadas si las minas nuevas
seran un rajo  abierto
explotando un grado mas bajo
de mineralizacién, ¥ las minas
antiguas  ulilizaron  mwétodos
subterrdness  para  obtener
zomas de alta calidad. A pesar
de esta, en tales casos, puede
ser utibizado el estudio de
muestras  individuales  de
residuos oxidados.

Limitaciones

# En el estudio de pilas de residuos de roca v
acumulaciones naturales de  roca  quebrada.  las
caracieristicas inicinles de los materiales de ensavo, no
pueden ser determinadas facilmiente excepio en caso
que los fragmenios de roca mds grardes puedan fener
caracteristicas indicativas de condiciones iniciales.

* En el estudio do las excavacikmes de mina
existentes, ¢éstas pueden no  ser similares a las
gxcavaciones para Jas cuales las predicciones son
requeridas. En este caso, la informacion recogida debe
ser limitada a exposiciones de tipos de roca individnal.

¢ No hgy mnguna analogin para excavacioncs de
mina tal como existe para superficies de residuos de
roca. Las superficies formadas naturalmente, son
formadas bajo diferentes condiciones v no debieran ser
aplicadas a predicciones para excavasiones de mina,

¢ En el estudio de las pilas de residuos de roca v
excavaciones de mina antiguas, la principal limitacién
¢s la similitud de las diversas pilas v excavaciones al ser
comparadas. En el caso de las pilas, las variaciones en
In fuente del mmeral, los métodos de muneria,
incluvenco métedos de exiraccion, el tamafio v la
cficiencia pueden tener wn efecto significativo sobre la
compesicion de pilas de rocas. En ¢l caso de las
excavaciones, variaciones en meétodos de extraceion

pueden tener wn cfeclo  importante  sobre  las
| caracteristicas de las paredes de la mina.
|¢ Cuando se intenta wsar caracteristicas de

mineralizacion natural para predecir ¢l comportamiento

en pilas de residuos de roca, se deben considerar
algunas diferencias entre lo nawral ¥ los residuos de
roca lalés como: rotura fisica por procesos naturgles
comparado con el uso de explosivos, disponibilidad de
humedad v oxigeno, intimidad del  confacto
mineralézico. grado de meeclado.

Costo
Las
observaciones
de campo son
normalmente
recogidas
durante
ryutina
inspeceiones
de sitio. No
son incurridos
costos
adicionales,
Normalmente,
un s1lio
minero
pequeiio
puede
deserito
completament
e en un dia
completo  de
mspeccion
dependiendo
del deceso,

la
de

ser

Fuente: Tabla elaborada a partir de (2 — Volumen 3).
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ANEXO 3.

RESUMEN DE ALGUNOS MODELOS MATEMATICOS PARA LA PREDICCION DE LA GENERACION,
TRANSPORTE Y EFECTOS DEL DAR

Modelo

Enfoque

Objetivos y Aplicabilidad

Datos de entrada requeridos

Fuente

Reactive
Assessmen
t Tailings
Acid
Program
(RATAP).

Empirico

Permite evaluar la asa y cantidad de acido generado desde la base de
relaves metalicos. También puede ser utihzado para evaluar los
beneficios a corto v large plazo de las opciones del manejo de
relaves (tales como la colocacion de una cubierta), y puede facilitar
el desarrollo de alternativas de recuperacion o estrategias de cierre.
Permite simulaciones de varios cientos de afios. Provee predicciones
de concentracion para: numerosos metales (Al, As, Ca, Cu, Fe, Mg,
K. Zn); especies acuosas (COs, SO,); minerales sulfurados (pirita,
pitrotita, calcopirita, sfalerita, aresinopirita), munerales buffering y
precipitados (calcita, hidréxide férrico, gypsum), componentes
gaseosos (oxigeno, dioxido de carbono), ademas de una estimacion
de la acidez. Las predicciones son disponibles desde diferentes
profundidades en las zonas saturadas y no saturadas.

Las caracteristicas de una cubierta seca
sobre los relaves puede ser especificada
utilizando varios parametros de entrada
( pe porosidad, contenido de agua,
espesor, contenido mineral). Los
relaves también pueden ser modelados
bajo la suposicion que ellos esién
altamente  saturados (p.e. relaves
inundados} v utilizande los dates de
entrada de T°, pH, masa de sulfuro,
concentracién  de P, humedad vy
concentracién de CO,.

User's
Manual
(RATAP.BM
2).

MINDEC

Modelo aplicado para Ia evalvacién de los peligros v riesgos
toxicoldgicos a la salud humana, debido a Ja contaminacidn del agua
subterrinea y superficial por medio de desechos mineres. Provea un
asesoramiento rapido de los niveles de peligro relativo en vanios
sitios y esta dirigido a planificadores ambientales, reguladores v a la

industria minera.

Ingreso del agua a las colas, % de
recarga de agua, area del dique de cola,
composicion de desechos (o lixiviades),
gradiente Imdraulica, caracter del
subsuelo (atributos hidraulicos), flujos
de rios, concentraciones
medioambientales, consumo del agua
potable y datos sobre factores de
exposicion.

HELP

Deterministico.

Tiene la capacidad de predecir la relacion entre precipitacion y
filtracion a largo plazo. Es posible realizar una evaluacidon del
balance de agua (tiempo para llegar a la condicion de capacidad de
almacenamiento, volumen de lixiviado a largo plazo, escorrentia) y
utilizar un analisis de regresion linear para identificar correlacion
entre las cargas de los componentes medidas y el flujo de filtracion,
Fue aplicado en un proyecto en Argenting, 2001-2002

Schroeder
al 1994,

et

Fuente: Tabla elaborada a partir de (2-Volumen 3) y (34),




Modelo Enfogue Objetivos y Aplicabilidad Datos de entrada requeridos Fuente
Unsal 2 Deterministico. | Puede predecir caudales a largo plazo, en pilas de lixiviacion, tanques de | Resultados de prucbas de  laboralonio v | Davig v
relaves, ete. Fue aplicado en varios ejemplos en EE UL pruebas de infiltracion. Newman, 1983,
MINTEQ | Deterministico. | Los calculos  seoquimices  wilizando  este modelo  de  equilibrio  de

especiacidn, fugron levados a cabo para eswdiar la formacién  de
precipitados v minerales secundarios (hidréxido férrico, geotita, lepidocrita),
en la zona no aturada,

Datos de entrada requeridos: Fiste modelo, requiere informacitn sobre la
quimica del agoe, lo que inchive pH, potencial redox (Eh), especies disueltas
(metales, sullato, amanio, cloruro, orginicos, etc). También requiere de otros
datos sobre el potencial o fases sdlidas reales.

Soil Cover

Deterministico.

Modelo disefiado para predecir el comporfamiento de cubiertas de suelo
localizadas sobre relaves reactivos v residuos de roca. Tiene lo capacidad de
predecir las condiciones promedio en un botadero hasta 20 afios » las
condiciones de escarrimiento después de 150 afios en el botadero,

Fue aplicado en el caso del Proyecto Pascus-Lama, WMC 1999-2000, v
resultados también aplicados en EI Indip 1999-2000.

Estz modelo requiere los pardmetros fisicos
de: T mdy, min; Huwedad relativa max,
win; Radiacion solar (neta-segin Penman);
Velocidad del vierto v Tasa de deshielo,

Univarsidad
Baskatchewan,
1997,

sublerrdnea  desde la zova  saturada,
dimengiones fisicas del rajo, mamero de
unidades  geoldgions  expuestas  en  Jas
paredes, o,

Menacd.

Modelo  de Fsie modelo puede predecir el DAR producido en las paredes del pit, predecir | Calidad  del  agua, balance de  agua, | Water

 Cierre de la desparga e impacio on aguas abajo v aguas subterrdpeds en of largo plazo, v | meteorologia,  geologla  /  geoquimica, | i
Y o ’ X ) . =il T oy L " | Management

Rajos  de realizar una modelacion integrada de la calided de las aguas producidas por | hidrologia, hidiogeoquimica, etc,

WMC, varios escenarios de mangjo hidroldgico. Consultors

(WMC),
MINEWAL Predecir la quimica del agua en rajos abiertos y minas subterrdneas en T°, precipitacion, evaporacién, flujo de apua
L2.0 operacion v cerradas. en v a lravés de la ming, flwo de agua

Fuente: Tabla elaborada a partir de (2-Volumen 3) y (34).




ANEXO 4
RESUMEN DE VENTAJAS Y
LIMITACIONES DE MATERIALES
ALTERNATIVOS DE CUBIERTA



ANEXG 4. MATERIALES ALTERNATIVOS PARA CUBIERTAS ({(segin
Nelan, Davis and Associates, 1987)

Resumen de ventaias v desventajas de los materiales de cubierta. B
Maicrial de cubicria Fermcabilidad al agua Ventagas/desventajas i
(m/seg)
Arcilla compactada 107 a 107 - Dispontbilidad de grandes |

cantidades.

- Sujeto a erosion,
resanehrajadura v

da raipa

aradea sl
P’»ilb{ QiU Ul Lalvs

[J')

Buen sellado st se proiege y

TDFPL smtético

Requiere un 4rea adecuada

v una cubierta protectora.
Altamente impermeable
Trempo de vida< 100 afios.

Sujeto a penetracion |

i

|

a mantiene.

.Ezﬂr:er‘a. compactada 107a10” - lgual gue el anterior, pero
| generalmente mas |
’ B permeable.
é Suelo superficial compactado. [ 107 a 10° - Come e anterior, perc {
Z i Meiios robusto, mas |
| permeable. |
§ Ciénaga Carbonosa 107 210° - Debe mantener saturacion. !
é - Impractico para botaderos
i clevados y  pendientes |
; laterales F
i % 1 =18 4 -2 i
i Concreto 10 - Sujeto a resquebrajaduras, |
3 heladsa v dafio mecanico.

g Asfalto 1 !-'20 - Como el anterior.

|

{

i

|

!

H

Tuente: {3).



ANEXO 5
CUADRO COMPARATIVO DE
NEUTRALIZANTES PARA
EFLUENTES ACIDOS



ANEXG 5. CUADRO COMPARATIVO DE NEUTRALIZANTES PARA
EFLUENTES ACIDOS

T ] I )
Trem | Colviva g i de i Sods Chustics
| ERIRE {ai apagada | it =TS
: | Caliza)
Caly | Ca(OTTy, [ CaCOy, Nali T
% Farmula i ;
{ ]
{ Cunucteristicas i IO CRKSIEG, ] | Potve seco blanes. | Polve suso tance,
§ i enie, se i
E arente,
f Selic
i delieuese
Sulubilidad Con ngun se j ¢.9mg/100g-agua 1092/100 pagua
transforma en cal !
apagada (CaOlh) |
Cuidados en ef | Resccion exotérmica VEY €O, disuslto en Condensacion del
mangin COoTLagna % sgua prodiee solvente por
b geider. TEaCCiON
| exotérmica con
P apua.
Reuceion de | Tiempo de resccion Tiempo de Tiempo de | Tiempo de reaccion Tiempo de
seutralizacion | refuiivamente largo con | reaceidn regeuion largo sin formacton de | rexwositn corto sin
} formnacitn de veso. relativaniente relativasnentie Veso. formacidn de veso. |
| largo con large com |
,’ formacion de veso. | formacion de i
i !
Yes0. |
Alta velocidad de Altavelocidad de | Alla velocidad de | Alta velocidad de Baja velocidad de |
Fiacuhacian sedimentacion, sedimentacicn, sedimentacidn, sedimentacién baja sedimentacion, {
retmivamoenic baia relativamontc baja | bajs coiabilidad de | cstabilidad de alia cstabilidad de
| estabnlidad de eslubilidad de | deposicion. depusicion deposicion.
deposicion. dopos 3
! Secadia | Relativamente buen Buen secado ‘| Buen secado Buen secado Mad seeado
i
i
| Ventajas ¥ Ventajas: Ventajas: Vo :ajas:
E fimituciones i Reaeliva mds | Come vembgy | de contrular.
i “ harato * pmﬁl’.m’: un | Bs  utilizade  en
| E %:. | precipitado my
i i ac contione ra
Y f Limitaciones: de
! No es muy usado, eria en que hay
}! ~ Y3 1 especificamente . 1
}ﬁdo 0 %e—&he. ! a@amﬂgd . de Chile debido a s atm Eimitaciones:
| Posee una i n*:ur_mh;-racmn . | cesto, s mauy eostoso,
i alcalinidad fuerte, | MO0 Y 1853 dep opuente resultante
puede llegar a pH ’ “f‘“‘“‘m V2. Ld | dabve ser fratado mas ‘
11. i 2‘1 f"i_“’,ux}e MASCL | detante con cal para ;
] {8 debido al €O ginunar ol sulfato i
f«z«.p mﬂf::; L;:Jei‘; como yoso antes de la
S i descarga,
usade como  un
SRR Alpunas veces se usa |
i pases 92| carhonato de
protratammento. g riesic.
Tivesovelpode h
hidréxido férrico
fendon a cubnr fa
supeficie de iz
cabtyn, rodocerric
{ in eficiencia de
§ euiatiacion. i

o

Fuente: Tabla adap?aéﬂ apartirde {5, 21}

Bl



