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Uno de los grandes desafios en Chile y en el mundo es la gestién de desechos generados
en la industria minera (relave y material estéril). Problema que se espera que aumente
con los afios debido a la baja de la ley y al aumento en la profundidad de los yacimientos.
De alli nace la necesidad de proveer nuevos métodos para caracterizar y asi poder
gestionar de manera mas sustentable estos residuos.

En este contexto, la presente investigacion posee como objetivo principal generar una
nueva metodologia de bajo costo y rapida respuesta para caracterizar y gestionar los
desechos en la industria cuprifera. La propuesta se desarrolla mediante la adaptacion de
pruebas simples, como son: el Sobek para la determinacion del Potencial de
Neutralizacion (PN), la Generacién Neta de Acido (NAG) y la Curva Caracteristica de
Tamponamiento Acido (ABCC). El estudio se apoya en un analisis geoldgico de la
guimica y mineralogia. Ademas, esta basado en la utilizacién de muestras de diferentes
paises: Chile, Espafiay Sudafrica, lo que entrega un caracter internacional a este reporte.

El procedimiento consiste en una caracterizaciéon de muestras basado en dos pruebas:
el ABCC y el NAG, y adicionalmente el método SOBEK vy el analisis por florescencia de
rayos X (XRF) portétil en algunos casos. Los resultados de esta metodologia podrian
considerarse como de corto alcance limitados a un rango de predictibilidad rapida. En
resumen, esta predice el potencial neto de generacion acido de la muestra.

Se concluye, que esta metodologia permite la reduccion de los tiempos de espera de los
resultados a un dia y posibilita la correcta gestion de los residuos mineros. Ademas, se
logra una reduccion considerable de los costos, aproximadamente 98%, en comparacion
con la realizacion de las pruebas en laboratorio, asi como la posibilidad de reducir costos
futuros de la empresa minera por una mala gestion de estos desechos.
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One of the many issues in Chile and in the World are the wastes generated by the mining
industry (tailings and sterile materials). This problem will increase over the years, because
of the ore grade decrease and the deepening of mines. Thence the necessity of providing
news methods for characterizing and managing these wastes becomes of paramount
importance.

In this context, the present investigation possesses as its main objective to generate a
new methodology of low cost and fast response in order to characterize and manage
wastes in the copper industry. The proposal is developed through the adaptation of simple
tests such as Sobek to determine the Neutralization Potential (NP), the Net Acid
Generation (NAG) and the Acid Buffering Characteristic Curve ABCC. This study is
supported by a geological analysis of chemistry and minerology. In addition, it is based
on the utilization of samples from different countries: Chile Spain and South Africa, which
provide an international character to this report.

The procedure consists of a characterization of samples based on two tests: the ABCC
and the NAG, additionally, the SOBEK method and X Ray Fluorescence (XRF)
sometimes. The results of this methodology might be considered as short-term outcomes
bounded to a range of fast predictability. In summary, it predicts net potential of acid
generation potential of the sample.

In conclusion, this methodology allows the reduction in response time to a day and it
enables the correct management of mining wastes. In addition, it achieves a considerable
reduction of costs, approximately 98%, in comparison laboratory test, as well as the
possibility of reducing future costs for the mining company due to a poor management of
these wastes.
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1. Introduccién

Es conocido por el pais la gran participacion que tiene Chile en la mineria. Desde el siglo
XIX e incluso antes se encuentran indicios del potencial minero del pais, por ejemplo, en
el salitre y en el carbén. Actualmente, la mineria del pais se encuentra potenciada por el
cobre. Esto se evidencia en que Chile es el primer productor a nivel mundial [1].

Dentro de los principales desafios que abarca la industria minera esta el tema de la
sustentabilidad. Es por eso que se requiere que la industria minera lleve a cabo préacticas
que sean mas sustentables con el medio ambiente y la comunidad. Esto le permitira
obtener “La Licencia Social para Operar” y, consecuentemente generar menor impacto al
medio ambiente. Esto llevara que futuras generaciones tengan las mismas oportunidades
gue la sociedad de hoy en dia.

Una de las vias para conseguir practicas mas sustentable parte con la caracterizacién
rapida y de bajo costo de residuos mineros. Los residuos mineros, principalmente,
engloban los relaves y material estéril, esto por su gran cantidad. Estos desechos en un
tiempo no muy lejano pueden convertirse en pasivos ambientales, o que generaria un
impacto negativo para el entorno.

Para lograr estas practicas sustentables se requiere de una innovacion de las tecnologias
existente 0 mejor dicho la creacion de una metodologia de caracterizacion simple,
econdémica y de rapida respuesta. Procedimiento que asimismo sea capaz de proveer el
cumplimiento de la normativa legal actual con la que se rige la mineria.

Por lo anterior sefialado es que en la presente investigacion se propone disefiar y elaborar
una metodologia que caracterice de manera rapida y de bajo costo el potencial de
generacion de drenaje acido de los relaves. Todo esto con una mirada hacia la gestion
de residuos y plan de cierre sustentable, en coherencia con el mercado y normativa
chilena. Esto se pretende lograr a través de una metodologia experimental que consisten
en una etapa de pruebas iniciales y una etapa de pruebas finales. La etapa inicial consiste
en determinar el mejor test NAG y ABCC. Tests que en la etapa de pruebas finales se
aplicara en las muestras restantes para confeccionar la metodologia.

Este documento se organiza de la siguiente forma: en primer lugar, un estado del arte,
donde se trata principalmente la problematica del pais en tema de desechos mineros.
También, se establece la normativa legal de la mineria en temas de desechos mineros.
Ademas, de un estudio de mercado de faenas reconocidas por su buena gestion
ambiental. En segundo lugar, el capitulo de materiales y métodos, donde se indican los
equipos y reactivos utilizados en la fase experimental junto con los protocolos de los tests
de caracterizacion. Luego, en este capitulo se habla de la fase experimental llevada a
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cabo en el laboratorio. En cuarto lugar, los resultados obtenidos de la etapa anterior y de
laboratorios. Finalmente, se presentan las principales conclusiones del estudio, asi como
las recomendaciones.

1.1 Objetivo general

e Disefiar y elaborar una metodologia para la caracterizacion rapida y de bajo costo
del potencial de generacion de drenaje acido de relaves. Con una vision hacia la
gestidn de residuos y plan de cierre sustentable, aplicado al mercado y normativa
chilena.

1.2. Objetivos especificos

e Analizar un estudio de mercado internacional en materia de caracterizacion y
manejo de materiales estériles y relaves.

e Adaptar las metodologias existentes en estudio del comportamiento geoquimico
de materiales para el andlisis y caracterizacion de residuos mineros.

e Comparar costos y tiempos de realizar tests en escala piloto versus mandar
muestras a analizar a laboratorios.

e Evaluar la metodologia para que cumpla con la normativa legal actual con la que
se rige la mineria en Chile.

1.3. Alcances

e Los alcances de este estudio estan relacionados con relaves de diferentes tipos
de yacimientos, que provienen de distintos paises: Chile, Espafia y Sudafrica.
Ademas, esta investigacion se basa en la normativa legal actual con la que se rige
el pais, en materia de desechos mineros.



2. Antecedentes

Este capitulo establece el estado del arte de esta investigacion. Esta comienza por
establecer la problemética en tema de desechos mineros. En segundo lugar, se habla de
los relaves analizados en esta investigacion. En tercer lugar, se establece la necesidad
de caracterizar entregada por el marco legal de Chile. En cuarto lugar, los métodos de
caracterizacion existentes. Finalmente, una revision de buenas practicas que incluye
mineras reconocidas por su buena gestion ambiental.

2.1. Contexto de la problematica

En este subcapitulo se establece la problemética de este tema de investigacion, es decir,
los residuos mineros. Para esto se presenta la realidad del pais en materia de desechos
mineros y las proyecciones de estos. Por ultimo, se indaga sobre los relaves: su
formacion, las principales fuentes y las reacciones quimicas involucradas.

2.1.1. Residuos mineros

La industria minera de Chile esta enfocada principalmente en el cobre en total 5.552,6
miles de toneladas finas reportadas en el 2016. Esto es solo una cara de la moneda, ya
gue paralelamente se genera una gran cantidad de material sin valor o con poco valor
econdmico, denominado residuo minero [1]. Dentro de estos residuos se encuentran: las
escorias (provenientes del proceso de pirometalurgia), los ripios (residuos de la
lixiviacion del proceso de hidrometalurgia), el material sin o con poco valor econémico
denominado estéril (almacenado en botaderos) y los relaves (originados principalmente
de la etapa de flotacion). Estos dos dltimos constituyen el mayor problema debido a su
cantidad y volumen [1].

De lo anterior, segun las predicciones hechas por COCHILCO (Comision Chilena del
Cobre) [1], se esperan que los problemas ligados a la gestion de residuos mineros se
agudicen en el futuro. En efecto, se pronostica para el 2028 una produccion de 6.324,5
miles de toneladas de cobre fino, lo que permite deducir que la cantidad de residuos
mineros aumentara drasticamente no solo por el aumento de produccion del mineral, sino
por el hecho que se espera que las leyes del cobre en el futuro disminuyan. Esto
implicaria que para mantener o0 aumentar la produccion se requiera extraer y procesar
mas material del que gran parte es estéril [1]. Lo anterior se puede apreciar en el Gréfico
2.1, donde se muestra la produccién esperada a lo largo del tiempo.
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Grafico 2.1: Prediccion para el cobre 2017-2028 [1].

De acuerdo al SERNAGEOMIN [1], los relaves son una mezcla de agua con sélidos finos que
provienen de la etapa de flotacién de minerales. Los principales elementos son: hierro, bario,
manganeso, magnesio, cobre y zinc. Los relaves no son catalogados como toxicos y
tampoco son considerados residuos solidos peligrosos (RSP) [2]. Datos recientes (2016),
indican que los principales depositos de relaves a lo largo del pais se encuentranenlall, IVyV
region [3] como se puede observar en el Grafico 2.2.
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Grafico 2.2: Distribucion de los relaves alo largo del pais [3].

Ademas, como se puede apreciar en el Gréafico 2.3, la mayoria de los depésitos de relaves
se encuentran como no activos, es decir, qgue no son utilizados para depositar desechos.
En segundo lugar, se tienen los depdsitos de relaves abandonados que se caracterizan
por ser pasivos ambientales sin propietarios y que fueron abandonados antes de las
normas de control.
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Grafico 2.3: Estado de los relaves [3].

La mayoria de los depdésitos de relaves corresponden a tranques de relaves o embalses
de relave. El tranque de relave se caracteriza porque el muro se construye de la fracciéon
gruesa del relave separado previamente por hidrociclones. En el embalse de relave, el
muro es construido por material de empréstito o el relave es depositado en una cuenca
donde no se requiere construir un muro. Como lo menciona SERNAGEOMIN, los relaves
no son consideraros peligrosos ni toxicos, pero si se advierte que pueden contener
materiales toéxicos que pueden ser dafiinos para las personas como para el medio
ambiente. Esos casos son aplicados cuando se encuentran elementos dafiinos como:
arsénico, cianuro, cobre, cinc, cromo, plomo, y en una concentracion peligrosa no
aceptada por la norma [2].

Por el otro lado, el material estéril o ganga que proviene, principalmente, de la mineria de
rajo abierto es depositado en los botaderos. Estos botaderos se encuentran en las
proximidades de la mina, para lo que se requiere en la mayoria de los casos una
guebrada donde disponer el material. No se recomienda construir el botadero cerca de
una zona fluvial, es decir, donde circule un rio. Las proximidades de los botaderos deben
contar con ciertas caracteristicas como que el nivel del borde de los botaderos sea lo mas
parejo posible. Ademas, el terreno donde se instala el botadero debe ser impermeable o
se debe generar la impermeabilidad de manera artificial para asegurar que no fluya
liquido peligroso a las napas subterraneas [4].

2.1.2. Drenaje minero

Uno de los principales problemas de la mala gestion de los residuos mineros es la
generacion de drenajes mineros (DM). Estos son efluentes producto de la interaccion
entre minerales (sulfuros) y medio ambiente (clima, bacterias, agua, etc.). Los drenajes
mineros se generan, principalmente, por la oxidacién de sulfuros como la pirita. Este
proceso puede ocurrir de manera natural, pero se ve favorecido por la actividad minera,
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ya gque esta expone a los minerales a esta condicién. De esto resultan efluentes, que
poseen diferentes caracteristicas relacionadas con el pH y la cantidad de elementos
disueltos [5]. Se encuentran diferentes tipos de drenajes:

Drenaje Minero Acido (DMA): se caracteriza por poseer un pH menor a 6 con altas
concentraciones de sulfatos y metales [5].

Drenaje Minero Neutro (DMN) y Drenaje Minero Alcalino (DMAL): caracterizados por
un pH mayor a 6. Pueden presentar altas concentraciones de metales. Ademas, los
drenajes alcalinos presentan altas concentraciéon de carbonatos (COs 2), bicarbonatos
(HCO3) e hidroxidos (OH) [5].

Drenajes Mineros Salinos (DMS): constituidos por sulfato de magnesio y calcio,
ademas, de poseer un pH relativamente neutro y bajas concentraciones de metales [5].

El tipo de drenaje va a depender sobre todo por la condicion mineralogica y en parte de
las condiciones fisicas, biolégicas y quimicas que finalmente determinen su clasificacion.
Existen diferentes fuentes generadoras de DM como se aprecia en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Fuentes generadoras de drenaje minero [5].

Depésitos de

Botaderos Depésitos de Relaves Lixiviacién

Embalses de relaves

Estériles Ripios de lixiviacion
. Tranques de relaves : : ;
Baja Ley ) Pilas permanentes Rajo Abierto
. Relaves filtrados . . .
Marinas y desmontes Pilas dindmicas Subterranea
. Relaves en pasta :
Escorias Pilas ROM

Relaves espesados

El origen del drenaje &cido de rocas es la oxidacion de sulfuros, principalmente, la pirita
(FeSz), pero también pirrotita o pirrotina (FeS). Sin embargo, pueden existir otros
elementos generadores de drenaje acido como son: la calcopirita (CuFeS2), la
arsenopirita (FeAsS), la esfalerita o blenda (ZnS) y la galena (PbS). Estos pueden generar
acidez por hidrolisis de los metales, pero son sobre todo una fuente de metales disueltos

[5].
2.1.3. Reacciones de generacion de acidez

Cabe mencionar que el proceso de generacion de drenaje acido puede llevar desde dias
hasta afios. Como se menciond anteriormente el origen principal de la formacion de
drenaje acido es la oxidacion de la pirita, la que es alterada en todo el proceso. La
reaccion se puede resumir en tres etapas, que son fuertemente dependiente del pH [5].
Esto se puede apreciar en el Gréfico 2.4.
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Grafico 2.4: Reacciones involucradas en las etapas, al considerar pH y tiempo [5].

A continuacién, se detallan las etapas involucradas en el proceso de generacién de
drenaje &cido de mina.

Etapa 1: se oxida la pirita con el oxigeno, se liberan protones y sulfatos; los niveles del
pH del drenaje son mayores a 4,5. Importante mencionar que existen elementos en esta
etapa que neutralizaran el pH del drenaje acido como los carbonatos [5].

Etapa 2: aca se oxida el ferroso Fe*? y el férrico Fe*3, este pasa a su forma de hidréxido,
se liberan H* y el rango del pH es de 3,5 a 4,5 [5].

Etapa 3: la Ultima etapa es donde participan las bacterias y el ferroso es transformado a
férrico, el que alcanza un pH menor a 1,5. Las etapas son presentadas en el Gréfico 2.4

[5].

Otro problema que trae la generacion de drenaje acido es la generacion de acido
sulfurico. Este puede disolver metales que son estables en condiciones neutras, lo que
provoca un problema de contaminacion mayor. Un ejemplo de esto puede ser la liberacion
de: arsénico, zinc y plomo, entre otros elementos asociados al sulfuro [5].



Ingenieria de Minas

fcfmn

2.1.4. Reaccion de neutralizacion

El proceso contrario a la generacién de un drenaje &cido es la neutralizacién, la que se
basa en el consumo de protones [5], la Reaccion 2.1 expresa el caso genérico:

MeCO; [S]+ H*[aq] & Me*? [aq] + HCO3 [aq]
Reaccion 2.1: Neutralizacion de protones.

Donde Me puede ser un Ca*? o un Mg*2. Los principales minerales neutralizadores que
se encuentran son: arcillas, silicatos, dolomita y carbonatos.

2.2. Origen de los relaves analizados

En base a la problemética de los relaves mencionados en el punto 2.1, en el siguiente
apartado se indagara sobre las faenas de las que provienen algunos desechos mineros
analizados. Desechos que en la mayoria de los casos son relaves.

2.2.1. Division El Teniente, Chile

La muestra de relaves de Cauquenes proviene del tranque de relave del mismo nombre
gue pertenece a la division El Teniente de Codelco. El relave como es sabido tiene su
origen en la flotacion. Es importante destacar que esta mina es la mas grande del tipo
subterranea a nivel mundial. Esta faena se ubica en la comuna de Machali en la Region
del Libertador General Bernardo O’Higgins, donde la explotacion de mineral data de
1905. Las operaciones principales son el concentrador (Colon) y la Fundicién
(Caletones). En la Figura 2.1, se aprecia una imagen de la mina [6].

S g R W
Figura ision El Teniente [6].
El tranque de relave de esta faena se caracteriza por poseer uno de los relaves mas
antiguos producidos por la mina de modo que contiene grandes cantidades de elementos
valiosos como el cobre y el molibdeno, elementos de interés que son recuperados por la

Minera Valle Central, empresa dedicada recuperar estos valiosos de los relaves antiguos
del Teniente, asi como de los relaves nuevos [7].
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2.2.2.Complejo minero Almagrera, Espafa

Son unas minas antiguas conocidas como las minas de Calafas, poseen vestigios de
explotacion de pueblos antiguos como los romanos e incluso mas antiguos como los
tartésicos. Este complejo minero esta ubicado en el término municipal de Calafias, en la
provincia de Huelva. En la Figura 2.3, es posible apreciar la ubicacién del pueblo de
Calanas en la provincia de Huelva que debe su desarrollo a la minera [8].

Figura 2.3: Pueblo de Calafias, provincia de Huelva [8].

Las minas fueron explotadas por diferentes entidades, poseen una gran historia y permitié
el desarrollo de pueblos que se deben a la actividad minera. Sin embargo, fue en 1976
cuando se abre la planta de flotacion de Minas de Almagrera, ademas, entre ese afio y
1981 se lleva a cabo el proyecto Sotiel de la Empresa Nacional de Minas Almagrera S.A
[8]. Posteriormente, la concesion de la explotacion paso a la empresa MATSA que se
dedicaba a la explotacion de cobre, oro, plata, zinc y plomo junto con otros compuestos
como acido sulfurico y sulfato de cobre, esto desde un yacimiento polimetalico. Lo anterior
era llevado a cabo por el proceso convencional con los que son tratados los sulfuros:
chancado, molienda y flotacion, para obtener concentrados de cobre, plomo y zinc. En la
actualidad la faena permanece cerrada por problemas laborales, pero espera su apertura
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algun dia. En la Figura 2.4, se presenta una imagen de la planta actual de MATSA, donde
se concentraba el material que provenia de la mina [9]

Figura 2.4: Planta de concentracion de MATSA en la actualidad [9].

Las muestras AEL-33 y ACL-49 de este estudio provienen de estas minas y corresponde
a los relaves de flotacion y de flotacion con tostacidn, respectivamente.

2.2.3.Cueva de la Mora, Espafia

Son unas minas denominadas Cueva de la Mora cuya explotacion proviene de antafio (Il
milenio de a.C). Vestigios de explotacion de pueblos como los tartesios, los romanos, los
portugueses, los ingleses y los franceses. También empresas espafiolas que trataron de
obtener beneficios de estas tierras hasta los afios 70. Luego, del cual se ceso la actividad
minera y quedo solamente el pueblo Cueva de la Mora (Huelva, Espafia), que debe su
existencia a la actividad minera [10].

.-, N
" R -

Figua 2.5: Pueblo Cueva de la Mora (012) [IO].

La actividad minera era efectuada a rajo abierto desde donde se extraia el mineral de
cobre junto con cantidades significativas de plata. En la Figura 2.6, se pueden observar
dos imagenes. La de la derecha corresponde a la mina, donde se extraia el material de
interés a través de rajo abierto (“la corta”). La imagen de la izquierda presenta el Pueblo
Nuevo actualmente conocido como el pueblo de Cueva de la Mora [10].
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Figura 2.6: Imagenes de la mina Cueva de la Mora [10].

Por ultimo, la muestra denominada Tailling CM (Cueva de la Mora) que se analiza en este
informe proviene de estas minas.

2.2.4. Palabora, Sudéafrica

La mina Palabora ubicada cerca del pueblo Palabora en la provincia Limpopo de
Sudafrica, opera desde 1956 en la produccion de cobre refinado. El depdsito debe su
formacion al Complejo igneo Palabora. El cobre esta presente en la carbonatita y alberga
otros minerales importantes como flogopita, magnetita, niquel, oro, plata e incluso
paladio. En la Figura 2.7, se presenta una imagen de la mina. Otro punto importante es
el compromiso ambiental que posee Palabora en el consumo responsable de los recursos
naturales. Ademas, de la prevencion y restauracién de la contaminacion efectuada. La
compafiia incluye un Plan de Cierre para la gestion de los impactos sociales y
ambientales [11].

;\ - ¥ A - >
Figura 2.7: Mina Palabora [11].

Para la recuperacion de cobre, se sigue con el proceso convencional de chancado,
molienda con posterior flotacion. Cabe mencionar que esta planta posee dos sistemas de
molienda autdgena y convencional. El relave de ambos, que es producido en la etapa de
flotacion, es conducido a tambores giratorios con imanes para la extraccién de magnetita,
gue es utilizada para la produccion de hierra y acero. El relave restante del proceso
anterior es conducido a 3 espesadores en paralelo de donde se recupera el agua y se
reutiliza. Finalmente, los relaves remanentes son conducidos a los perimetros de un gran
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tranque de relave como se aprecia en la Figura 2.8 [11]. La muestra Palabora que se
analiza en este informe proviene de este tranque.

Figura 2.8: Tranque de relave Palabora [11].

2.2.5. Foskor, Sudafrica

Foskor es una mina ubicada en Sudafrica que se dedica a la produccion de fosfatos y
acido fosforico, asi también, de &cido sulfurico y fertilizantes. Estos productos son
exportados a lugares como: Dubai, México, Paises Bajos. El complejo minero incluye dos
rajos que extraen apatito del Complejo igneo de Palabora. Este es un mineral que
contiene grandes cantidades de fosforo. En la Figura 2.9, se presenta una imagen del
complejo minero [12].

Figura 2.9Mina Foskor[12].

El proceso de obtencion del fosfato involucra el minado en el yacimiento para obtener el
apatito. Luego, el mineral es transportado a la etapa de chancado, molienda y después
al proceso de flotacion, donde se separa el fosfato de otros minerales. El relave es
conducido a el tranque de relave Selati, el que esta ubicado en las cercanias de la faena
minera como se aprecia en la Figura 2.10 [13]. En la figura también se observa la
ubicacion de la mina Palabora [12]. La muestra Foskor, que es ocupada en los
experimentos, es oriunda de este lugar.
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Figura 2.10: Tranque de relave Selati [13].

2.2.6. Cobre Las Cruces, Espafia

El complejo minero de Cobre Las Cruces, S.A.U, es un complejo dedicado a la extraccion
de cobre como material primario. Esto se logra a través de la modalidad rajo abierto y la
via hidrometalurgia. Es un proyecto reciente que comenzé su produccion en el afio 2006.
El complejo minero esta ubicado al noreste de la cuidada de Sevilla, a 20 kildmetros; en
la Figura 2.11, se puede observar la ubicacién del complejo minero [14].
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Figura 2.11: Localizacién Complejo Cobre Las Cruces [14].
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Como se menciond el principal elemento de interés de la mina es el cobre el que es
vendido como catodos. El mineral es obtenido de la Calcosina (Cu2S). Sin embargo, la
faena posee elementos de baja ley de cobre y poco lixiviable como son los sulfuros
primarios (ej. Calcopirita). Otro punto interesante a mencionar de este distrito es su fuerte
compromiso con la sustentabilidad y medio ambiente a través del departamento de Medio
Ambiente. Este se encarga de velar por las regulaciones ambientales y que se realicen
las précticas lo mas sustentable y sostenible posible. En la Figura 2.12, se puede
observar la planta hidrometalurgia con la mina denominada Corta Minera [14].

Figura 2.12: Planta hidrometalurgia y mina Corta Minera [14].

Finalmente, las muestras de Cola 25 y Relave 1 de este informe provienen de los relaves
de este complejo minero, de la lixiviacion (ripio) y la flotacion, respectivamente. De
acuerdo a lo indicado en este apartado, la siguiente Tabla 2.2, resume las caracteristicas
que se analizaran en esta investigacion.

Tabla 2.2: Caracteristicas de las muestras de estudio.

Pais de Tipo de Producto Nombre de
origen proceso primario la Muestra

El Teniente Chile Porfido Cuprifero Flotacion Cobre Tailing Cau

Depésito de procedencia

Almagrera Espafia = Sulfuro masivo volcanogénico Flotacu?rj ) Cobre ACL-49
Tostacion

Almagrera Espafia  Sulfuro masivo volcanogénico  Flotacion Cobre AEL-33

Cue'\\/llgr(:‘e la Espafia = Sulfuro masivo volcanogénico  Flotacion Cobre Tailing CM
Palabora Sudéafrica Carbonatita Flotacion Cobre Tailing PAL

Foskor Sudéafrica Carbonatita/ Fosforita Flotacion Fosfato nggg

Cgrbur:elss Espafia  Sulfuro masivo volcanogénico  Lixiviacién Cobre Cola 25
Cgrburf GI:S Espafia = Sulfuro masivo volcanogénico Flotacién Cobre Relave 1
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2.3. Necesidad de caracterizacion

De la problematica presentada en el primer subcapitulo junto con los desechos mineros
analizados en el subcapitulo anterior, es que se presenta a continuacion la normativa
legal con la que actualmente se rige la mineria chilena. Marco legal relacionado,
principalmente, con los desechos mineros. Dicha normativa es la que implanta la
necesidad en las faenas mineras de caracterizar los residuos mineros.

2.3.1. Normativa legal

De acuerdo con el marco legal vigente, que regula la actividad minera, se encuentran las
siguientes leyes y decretos relacionados con los desechos mineros:

% Ley Sobre las Bases Generales del Medio Ambiente, Ley 19.300 (afio de
vigencia 1994): incorpora instituciones enfocadas y relacionadas con el tema
ambiental. Establece un marco de regulacion y de sancién de caracter general.
Marco que se relaciona con la preservacién y proteccion del medio ambiente y el
derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion. También crea
instrumentos como el SEIA (Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental).
Ademas, durante esta ley se credé la CONAMA (Comisién Nacional del Medio
Ambiente), que era un instrumento de gestion y cumplimiento de derechos
relacionados con el medio ambiente. Ademas, esta norma establece que cualquier
persona puede acceder a la informaciéon ambiental como los residuos mineros que
son emitidos. Cabe mencionar que esta ley fue modificada por la nueva ley de las
bases generales [15].

s La Nueva ley de las Bases Generales, ley 20.417 (afio de vigencia 2010):
establece, principalmente, una serie de regulacion y modificacién a la ley 19.300.
Esta ley crea una Superintendencia del Medio Ambiente encargada
especificamente de la fiscalizacion. Se instaura el cargo de Ministerio del Medio
Ambiente, también funda los Tribunales Ambientales. Ademas, crea el SEA
(Servicio de Evaluacion Ambiental). Servicio encargado de recibir los proyectos y
evaluarlos mediante instrumentos como el SEIA (Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental). Este instrumento somete a evaluacion de impacto ambiental
a proyectos o actividades como disposicion o emisién de residuos mineros. Lo
anterior a través del Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
[16].

% El Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (afio de
vigencia 2013): este reglamento establece los proyectos o actividades que deben
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ser sometidos al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. Los proyectos o
actividades deberan ingresar como Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) segun corresponda. Luego, el Servicio de
Evaluacion Ambiental junto con la participacion de la comunidad y en base a la
Ley N° 19.300 emite o no la Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA). En caso
de ser aprobado el proyecto puede continuar, en caso contrario lo resuelve un
comité de ministros [17].

En este reglamento se establecen que los proyectos de desarrollo minero seran
sometidos a la Evaluacion de Impacto Ambiental. Proyectos de disposicion de
residuos y estériles como relaves y botaderos deberan ser sometidos a esta
evaluacion. Estos ingresaran como EIA en caso de ser un riesgo para la salud de
la poblacion, generar un efecto negativo sobre los recursos naturales renovables,
alteracion del patrimonio cultural, afectar el valor del paisaje, entre otras cosas.
[17].

En el reglamento también se establecen los permisos y pronunciamientos
ambientales sectoriales, en particular en esta investigacion se informan los
relacionados con los desechos mineros y residuos peligrosos [17].

Articulo 121°y 122°, establecen las condiciones para ejecutar labores mineras en
parques nacionales, monumentos naturales, reservas nacionales y con intereses
historicos y cientificos. En particular, se habla de que se debe cuantificar y describir
para el manejo y disposicion de residuos mineros [17].

Articulo 139°, permiso relacionado con la construccion, reparacion, modificacion y
ampliacion de cualquier obra destinada a la disposicion y tratamiento de residuos
mineros e industriales [17].

Articulo 135°, autorizacion para la construccion y operacion de depoésitos de
relaves, en particular, a lo establecido en el decreto supremo N° 248. Todo esto
para asegurar la estabilidad quimica y fisica de los depdsitos de relaves [17].
Articulo 142°, 143°, 144°, 145°, permisos relacionados con el almacenamiento,
transporte, instalaciones, eliminacion y reciclaje de residuos peligrosos. En
particular conlleva a lo determinado en el Reglamento Sanitario sobre Manejo de
Residuos Peligrosos [17].

En el Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos (afio de
vigencia 2004): se establecen los residuos que son considerados dafinos. Impone
los deberes que poseen los que generan, los que transportan y los que reciben los
desechos peligrosos. También se establecen las pautas necesarias para la
clasificacion y manejo residuos peligroso. Por dltimo, establece las
concentraciones maximas permitidas para depositar estos residuos en el suelo
[18].

En cuanto a los residuos mineros masivos no seran considerados peligrosos si
son: estériles, minerales con baja ley, escorias, ripios y relaves. Sin embargo, la
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autoridad sanitaria puede requerir una caracterizacion de estos residuos o generar
un analisis. En caso que el analisis de los residuos mineros sea dafino su
tratamiento sera como la de los residuos peligrosos [18].

« El decreto supremo N° 248 (afio de vigencia 2007): es el reglamento que se rige

para la construccion, el disefio, la operacion y el cierre de los depdsitos de relave.
Otro objetivo es la aprobaciéon de proyecto de depdsitos de relaves. Es un
reglamento que estable las pautas para depositos de relaves con la que debe
someterse cada faena minera. EI SERNAGEOMIN es el encargado de su
fiscalizacion [4].
En caso de los relaves deben estar conformados por dos partes. La primera, el
muro de contencion (que estéd construido con el material grueso del relave). La
segunda, la cubeta, que tiene dos partes, los sélidos y los finos que se depositan
en el fondo. En la superficie quedan las aguas claras las que seran recuperadas y
recirculadas a la planta (a través de bombas). EI muro es construido primero con
una muralla de contencién inicial hecha de material empréstito. Luego, el resto del
muro se levanta con el material grueso del relave. Lo anterior se logra al ocupar
hidrociclones que permitiran separar el material [4].

% La ley que regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras, Ley 20.551:

(afio de vigencia 2011): surge por la falta de una normativa encargada de regular

los aspectos negativos de la faena minera. Impactos perjudiciales como la

contaminacion que pueda generar, impedir el abandono de faenas mineras,
ausencia de una garantia que resguarde las medidas del plan de cierre. Dentro de

los objetivos de esta ley se observan: regulaciones de la estabilidad quimica y

fisica, obligacidn por parte de las faenas de presentar un plan de cierre, establecer

sanciones mas fuertes, controlar el no abandono de la faena minera y establecer

una garantia que permita velar por el cumplimiento del plan de cierre [19].

El objetivo de la ley es velar por el plan de cierre para mitigar los efectos en el

medio ambiente y que se asegure la estabilidad quimica y fisica de los lugares

donde opere la mineria. Se entiende por estabilidad quimica el control en el agua,
aire y suelo de los depdésitos generados por la faena para que no puedan causar

acidez en el medio. Ademas, tratar de evitar que los residuos mineros (relaves y

botaderos), que puedan ser generadores de acidos entren en contacto con el agua

[19].

De las leyes y/o normativas presentadas, se concluye que el pais auan carece de
regulaciones claras y especificas que estén relacionadas con la caracterizacion de
material de relave y estéril.
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- fcfm nganieria & Min
2.3.2. Programa de Estabilidad Quimica y Fisica

De la normativa legal presente, en particular, la Ley de Cierre Minero y de la preocupacion
del tema ambiental, junto con la comunidad, es que surge un Programa de Estabilidad
Quimica (PEQ) (afio 2015) como apoyo a la normativa anterior. El programa establece
una secuencia de pasos que van desde la exploracion hasta mas alla del cierre de la
mina. Este contara y dependerd de diferentes factores, principalmente, el entorno donde
se desarrolla la mina, normativa vigente, sociedad, etc. [5].

En la guia se establece como estabilidad quimica, cuando la faena minera en interaccién
con factores ambientales no genera impactos tanto para el medio ambiente como para
las personas [5]. La gestion de estabilidad quimica debe ser desarrollada a lo largo de
toda la vida de la minera. Lo anterior, para llegar a la condicién de equilibrio al momento
de su cierre. El programa puede ser dividido en tres grandes etapas que son: evaluar,
monitorear y asegurar. Todo lo anterior con el objetivo de establecer la estabilidad
quimica en el cierre de la mina o faena. Cabe recalcar que las etapas no son consecutivas

[5].

La etapa de evaluacién: esta relacionada con la caracterizacion de materiales u otras
fuentes emisoras capaz de generar drenaje minero. Ademdas, toma en cuenta las
consecuencias de los drenajes mineros en el corto, mediano y largo plazo [5].

La etapa de monitoreo es una fase holistica que actia durante todo el programa de
estabilidad quimica. Para controlar que la etapa de evaluacion y la etapa de asegurar,
sean cumplidas a cabalidad. [5].

La etapa de asegurar: cuya finalidad esta enfocada en prevenir, mitigar, controlar, tratar
los drenajes mineros generados. [5].

Como se pudo observar en el punto 2.1, la generaciéon de un drenaje minero en si es un
proceso complejo. Este debe ser gestionado desde las etapas iniciales de formacién
hasta la etapa posterior al cierre de la mina. El programa no solo esta enfocado en lograr
la estabilidad quimica de los desechos de la mina, sino un control total del ciclo de la
faena. Esto no solo como apoyo a la normativa vigente en este ambito, sino para lograr
gue la operacion sea mas sustentable. Sin embargo, es solo una guia para las faenas,
las que como se observé en la normativa legal no estan obligadas a llevarla a cabo.

2.4. Métodos de caracterizacion geoquimica

Entre los diferentes métodos que existen para la caracterizacion de las muestras, se debe
empezar por los mas simples relacionados con obtener informacién de los elementos,
compuestos presentes, cantidades y concentraciones. Luego, se procede a tests
estaticos para predecir la capacidad de generar acido de un material. Finalmente, se
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aplican los tests cinéticos destinados a corroborar los test anteriores y proveer
informacion mas fehaciente [5] [20]. A continuaciéon se detallan las pruebas mas
conocidas.

2.4.1. Analisis quimicos

Estas técnicas son la primera aproximacion para obtener informacion de diferentes
materiales. Permiten conocer principalmente la cantidad de elementos quimicos y sus
concentraciones [5] [20].

2.4.1.1. Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Es uno de los métodos mas simple y rapidos. Este proporciona informacién cuantitativa
como cualitativa de elementos quimicos. Las concentraciones minimas deben ser
superior a 0,0001% o 1 ppm. Permite analizar muestras como sedimentos, relaves y
rocas. [5] [20].

La técnica consiste en irradiar una muestra con un haz de rayos x (haz incidente). Lo
anterior provoca la excitacion de los electrones, los que luego cesan su excitacion y
emiten energia. Esta energia es emitida como rayos x y es caracteristica de cada
elemento quimico [5] [20].

2.4.1.2. Espectrometria de Masas (ICP-MS)

La espectrometria de masas con plasma acoplamiento inductivo es una técnica de
andlisis inorganico que permite la cuantificacion de la mayor cantidad de elementos de la
tabla peridédica. Admite cuantificar mas de 73 elementos quimicos por minuto, esto tanto
en concentraciones ultratraza y traza. Ademas, esta técnica permite una identificacién de
elementos en ppm, ppb y ppt, de ahi que se usa en trazas y ultratrazas [5] [20].

Para realizar esta prueba, se requiere que la muestra sea preparada, lo que involucra un
proceso de digestion de esta. Luego de eso, el ICP provoca iones cargados desde los
elementos hacia el espectrémetro de masa (MS), donde los iones se procesan y analizan
[5] [20].

2.4.1.3. Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS)
Técnica que posee un alcance rapido y de precision. Esta prueba se usa principalmente
para la determinacion individual de elementos, esto de manera cuantitativa. Su
fundamento esta en la absorcién de energia de parte de los &tomos. La absorcion se
relaciona de manera lineal con la concentracion de los elementos. Puede ser aplicada
tanto en elementos con concentraciones mayores como en trazas. Se aplica a muestras
gue se encuentran como liquidas o sélidas [5] [20].

Para este estudio se necesita que la sustancia sea filtrada. Luego, el espécimen se lleva
a atomos individuales en estado fundamental (atomizar). Esto se logra, principalmente,
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al calentarla. Después, cada elemento de la muestra atomizada es iluminado por un haz
de luz de longitudes de ondas especificas. Finalmente, se aisla esta longitud de onda
para determinar mediante un detector la concentracién de cada elemento [5] [20].

2.4.2. Analisis mineraldgicos

El analisis mineraldgico es una técnica mas sofisticada, que permite la determinacion de
minerales de una muestra de forma cuantitativa como cualitativa. Los minerales juegan
un papel crucial en la generacién de drenaje 4cido de mina, asi como de la neutralizacion
de este drenaje [5] [20].

2.4.2.1. Difraccién de Rayos X (XRD)

Es el resultado de la interaccién de un haz monocromético de rayos X con una sustancia
cristalina; proporciona la informacion tridimensional de un sdélido. Ademas, permite
identificar compuestos quimicos cristalizados; es aplicable solo a sustancias no amorfas
y las concentraciones deben ser superiores a 3%. Se puede usar tanto en minerales como
en metales [5] [20].

Primero, la muestra debe estar molida y tamizada. Luego, de inducir el haz se obtiene el
espectro de rayos X difractado caracteristico. La disposicion de las lineas emitidas puede
usarse para una finalidad analitica y cuantitativa de los minerales en un detector [5] [20].

2.4.2.2. Evaluacion Cuantitativa de Materiales (QEMSCAN)

La Evaluacién Cuantitativa de Materiales mediante Microscopio Electrénico de Barrido es
utilizada para analizar cuantitativamente los materiales, pero también genera imagenes
y mapas de alta resolucion, lo que permite observar el tamafio de cada mineral en la
muestra. En la superficie se observa informacion como tamafio de grano, forma y las
asociaciones de los minerales [5] [20].

El método se basa en la emisién de un haz de rayos de electrones en la muestra. Lo
anterior genera un espectro de emision, que se emplea para la calificacion de la muestra.
Dentro de la informacion cuantitativa que es posible obtener, se adquiere: porosidad del
material, textura, asi también, composicion, angularidad y distribucion de los minerales
[5] [20].

2.4.3. Test estaticos

Son la primera fuente para poder determinar el potencial generador de acido o potencial
neutralizador de un material; un conjunto de analisis y pruebas que proveen una
informacion rapida de las caracteristicas geoquimicas y de la reactividad de los
materiales. Estos procedimientos, generalmente, deben ser usados con otros para poder
determinar una evaluacién definitiva. Ademas, es importante informar que estos métodos
son aplicables, principalmente, a material estéril, pero de igual manera se pueden aplicar
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a materiales de relave. Cabe mencionar algunas sutiles diferencias en esto: el material
estéril debe ser secado, luego chancado y pulverizado para ser analizado; el material de
relave debe ser secado y posteriormente pulverizado, lo que depende si el material se
encuentra con la granulometria solicitada. [5] [20] [21] [22] [23].

2.4.3.1. Contabilidad Acido-Base (ABA)

Este método consiste en la determinacién de la cantidad de carbonato equivalente y
azufre lixiviable de una sustancia solida. Lo anterior se traduce en la determinacion de
potencial acido (PA) o maximo potencial acido (MPA) de una muestra y el potencial
neutralizador (PN) o la capacidad neta de neutralizacion (ANC) de la muestra. Estos dos
pardmetros posteriormente se relacionan en el potencial neto neutralizador (PNN) o
potencial neto de produccion de acido (NAPP) [20], tal como lo expresa la Ecuacion 2.1.

PNN = PN — PA
Ecuacién 2.1: Potencial neto de neutralizacion.

La Reaccion 2.2 es el caso genérico, que representa la oxidacion de un mol de azufre
elemental, el que produce dos moles de H*

s°+§o + H,0 - S0;% +2H*
2 2 2 4

Reaccion 2.2: Producién de protones a partir del azufre elemental.

Para determinar el potencial acido de la muestra, se debe multiplicar por un factor de
conversion que proviene de la Reaccion 2.3. Se sabe que un mol de S produce dos moles
de H*, los que pueden ser neutralizados con un mol de CaCO3s[20] como se observa en
la Reaccion 2.2 y Reaccién 2.4.

15 7
FeSZ + TOZ + E H20 —)Fe(OH)3 +2H2$04_

Reaccion 2.3: Oxidacion de la pirita.
CaC0; +2H" - Ca* + H,CO0,
Reaccion 2.4: Neutralizacion de los potrones.

Despueés, se consideran los pesos moleculares, se dice que 1gr de S es neutralizado por
3,125 gr de CaCOs. Esto a la vez se puede expresar como que 1% de sulfuro requiere
3,125 kg de CaCOs por 100 Kg o su equivalente en tonelada, como se puede apreciar en
la Ecuacion 2.2.

_ 31,25Kg * CaCO03 * %S
" Tonelada de material

Ecuacién 2.2: Potencial acido de la muestra.
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Un punto importante de la ecuacion anterior es el hecho que al porcentaje de azufre total
se le debe restar el azufre presente como sulfato y el que esta presente asociado a otros
sulfuros. Esto permitira calcular el verdadero PA de una muestra. El ANC queda
determinado al multiplicar la Ecuacion 2.2 por 0,98, esto por los pesos equivalentes
(CaCOs3/H2S04).El potencial de neutralizacién queda determinado por la cantidad de
acido con la que se puede neutralizar la muestra [20]. La cantidad de acido que se
consume se puede expresar con la Identidad 2.1.

Kg CaCO; KgH,S0,
= 0
t t

PN

Identidad 2.1: Potencial de neutralizacion.

Finalmente, los resultados para este test se pueden resumir en la Tabla 2.3, que permite
entregar las caracteristicas de generacién [24], es decir, si genera &cido o no:

Tabla 2.3: Potencial generador y su rango [24].

% de S PNN PN/PA
No genera acido (NGA) <0,3% > +20 Kg CaCOgs/ton >3
Generacioén de acido incierto (ID) 0,3-1,0% >-20y <+20KgCaCOs/ton 1-2
Potencial de generador acido (PAG) >1,0% <-20 Kg CaCOs/ton 1>

Como se puede observar en este test uno de los supuestos que se realizan es que la
pirita reacciona en su totalidad. Ademas, es llevado a condiciones de pH muy &cido, cosa
que en la realidad no es siempre verdad, ya que el pH no baja tanto. Otro punto es que
como fue desarrollado el método en la industria del carbon funciona bien en la presencia
de carbonato, pero el problema es que los pérfidos cupriferos poseen silicatos. Los
silicatos cuando se llevan a una condicion de pH limite reaccionan y contribuyen a la
neutralizacion, situacion que en la naturaleza no sucede [5].

Pese a sus inconvenientes todavia es uno de los métodos mas usados, ya que es
relativamente rapido y de bajo costo. Otra desventaja es que este método no distingue
entre los elementos de la muestra que generan acido y los que no. También este test
tiende a sobreestimar el potencial neutralizador de la muestra cuando no existen
carbonatos en esta. Ademas, el ABA es incapaz de correlacionarse con la cinética de
meteorizacion, por lo que requiere el uso de tests cinéticos [5].

2.4.3.2. Generacion Neta de Acido (NAG)
Este test entrega inmediatamente el resultado neto o total de la generacién de acido. Se
basa en la adiccion de perdxido de hidrégeno H20:2 a la muestra. La finalidad es oxidar
los sulfuros con el perdoxido de hidrégeno. El &cido sulfarico generado es totalmente o
parcialmente neutralizado por los componentes de la misma muestra [5].
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La prueba consiste en agregar 250 ml de peréxido de hidrégeno al 15% H202 a 2,5 gr de
muestra, esto se deja hasta que la efervescencia cese (en caso que exista) para obtener
el residuo &cido. A la solucién remanente se le toma el pH y se le titula hastapH 4,5y 7,0
[5][20]. Los resultados se resumen en la Tabla 2.4 y el NAG es expresado por la Identidad
2.2.

Tabla 2.4: Clasificacion resultados NAG

> 4,5 No es potencial generador acido (NPAG)

<45 Es potencial generador acido (PAG)
Kg H,SO
NAG = #

Identidad 2.2: Genracion Neta de Acido.

Las ventajas son: determina el potencial total de generacién de acido, es econdmico,
rapido y utiliza equipos que son de facil acceso.

Desventajas: este método no es capaz de diferenciar entre el potencial generador de
acido de una muestra y su potencial neutralizador. En presencia de alta pirita se requiere
una secuencia de adicion de perdxido (NAG secuencial), lo que puede llegar a
sobreestimar el potencial generador de &cido [5]. Generalmente, este método es
complementado con el ABA lo que permite eliminar el error de la clasificacion de la
muestra. Ademas, en tales casos se recomienda complementarlo con el ABCC para
esclarecer el resultado [5].

2.4.3.3. Curva Caracteristica de Tamponamiento Acido (ABCC)

Este test consiste en la titulacion lenta de una muestra con acido mientras se mide y
controla el pH. Esto permite observar la porcién dentro de esta, que se encuentra en
condiciones para ser neutralizada, en condiciones de NAG = 4,5y NAPP <0 [5] [21] [25].
Primero, se titula la muestra hasta un pH inferior a 3, a través de la adicion de volimenes
de HCL cada 15 minutos para cada rango de ANC. A continuacién, se grafica el H2SOa/t
versus pH, para obtener la curva de tamponamiento. Finalmente, se escala esta curva
obtenida para generar la correlacion con las curvas de tamponamiento de la bibliografia
[5] [21].

Las ventajas de este test son: provee la reactividad relativa del ANC, se pueden realizar
duplicados por la poca cantidad de muestra que ocupa, facil aplicacién y generacion de
los datos. Todo esto hace que el ABCC proporcione mas confianza porque se observa la
manera que se consume el acido a medida que disminuye el pH. Lo anterior no se puede
observar en los test que se utilizan para determinar el ANC [5].
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Inconvenientes son: requiere conocer el NP, puede demandar mucho tiempo, requiere
qgue la muestra este bien pulverizada, situacion que hace que se liberen materiales que
en la realidad no sucede [5]. A continuacion, en la Tabla 2.5 se presentan algunos rangos
promedios de amortiguamiento para ciertos minerales y roca.

Tabla 2.5: Rango promedio de amortiguamiento.

Calcita 8,2-7,7
Caliza 8,0-7,7
Dolomita 7,5-6
Dolomita ferrosa 6,8-5,8
Rodocrosita | (calcitica) 6,8-6
Rodocrosita Il (ferrosa) No se observa
Magnesita 3,0-2,6
Siderita 3,2-2,8

2.4.3.4. Carbono Total Inorganico (TIC)

El andlisis del carbonato mide la cantidad de dioxido de carbono que es expulsado de
una muestra fragmentada cuando reacciona con &cido clorhidrico; los principales
minerales carbonatos son: la calcita, la dolomita y la siderita. Este método es aplicado
para apreciar la capacidad neutralizadora asociada al carbonato y compararlo con el del
test ABA. El principal método utilizado es el horno Leco para el analisis de carbén. En él
la sustancia a ser analizada es quemada en un analizador de carbén o sulfuro, lo que
permite que se expulse el CO2 o SO2. Luego, estos elementos son medidos por un
infrarrojo para observar el contenido directo de carbdn o sulfuro. Un pedazo de la muestra
se le agrega acido clorhidrico al 15% para remover el carb6n inorganico en forma de COs..
Finalmente, el analizador determina el contenido de COz2. La diferencia del contenido de
carbon es clasificado como el % de CO2z o TIC. La deteccion limite es 0,1 % CO:z[5].

Su principal ventaja es que suele ser mas econémico que el NP. El principal problema de
este método es que solo mide la capacidad neutralizadora del carbonato (NP). Este
procedimiento puede conducir a un error en presencia de siderita, lo que ocasiona un alto
PN. En esos casos se requiere informacion adicional, por ejemplo, a través del XRD para
determinar la presencia de siderita. Este método solo se usa para comparar con otros
tests, vale decir, es solo para complementar. También se requiere que el contenido de
carbon organico sea bajo, es decir, no es aplicable en presencia de carbén [5].
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2.4.3.5. pHen pastay conductividad

Al principio se forma una pasta entre la muestra (se requiere que sea muy fina) y el agua,
que debe ser destilada, en proporcion de peso 1:1 o 1:2. Esto con la finalidad de que los
elementos, principalmente, los minerales se muevan a la fase acuosa para alcanzar el
equilibrio. Al final, se debe medir la conductividad y el pH. El medir la conductividad y pH,
indicaria la salinidad inherente al material y su acidez al depositarse en una fuente
potencialmente generadora de drenaje minero [5].

Los beneficios de este método son: su bajo costo y facil uso. Entre los obstaculos que se
encuentran son: no medir la velocidad de formacion de acido, puesto que requiere de una
muestra muy fina puede liberar el material que la realidad no se encuentra liberado. El
tiempo de aplicar esta muestra varia de 10 minutos a toda la noche [5].

2.4.3.6. B.C. Research initial test

Este test busca determinar la capacidad neta neutralizadora de una muestra fina, que es
mezclada con agua y &cido sulfarico. Primero, se titula la muestra a un pH de 3,5. En
segundo lugar, el potencial generador de &cido se calcula similar al método del ABA al
analizar el azufre total. Por dltimo, se comparan estos dos resultados lo que determina
potencial neto de la muestra de ser un drenaje acido de mina [5].

Las ventajas son: su simplicidad y que permite analizar un gran niumero de muestras. La
desventaja es que el grado en que se neutraliza o se genera acido no es posible
determinarlo, ademas, puede sobreestimar valores al calcular el potencial de generacién
de &cido. Por el otro lado, el costo suele ser un poco mayor al ABA y suele demorar un
poco mas que el ABA [5].

2.4.3.7. Tests SPLPy TCLP

Estos tests tratan de simular el proceso de la lixiviacién de los elementos de interés a
nivel de laboratorio. Lo anterior mediante dos test SPLP (Procedimiento de Lixiviacién
por Precipitacion Sintética) y TCLP (Procedimiento de Lixiviacién Caracteristica de
Toxicidad). Los test se diferencian en el tipo de extractantes. El método consiste primero,
a la muestra se le aplica una solucion extractante. Luego, de aplicar el extractante, se
recupera el liquido al cual se le mide el pH y se identifican los elementos de interés.
Finalmente, el test entrega la concentracion de los elementos de interés en la solucién
acuosa, que se puede comparar con los de la muestra. Esto también sirve para realizar
un simil con los elementos peligrosos que puede contener un efluente. Los tests pueden
evaluar elementos nocivos como: As, Hg, Ba, etc. Elementos que son establecidos en el
reglamento sanitario sobre el manejo de residuos mineros [5].

La principal ventaja es que permite evaluar sustancias toxicas como metales pesados.
Los inconvenientes de este procedimiento es que el test TCLP esta destinado solo a
muestras que tienen ciertos elementos toxicos, no funciona bien para muestras con
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muchos volatiles, ademas, solo proporciona una mirada puntual de la lixiviacién. Otra
desventaja es que puede demandar mucho tiempo por espera de los resultados de
analisis de elementos quimicos en las soluciones de lixiviacion [5].

2.4.4. Test cinéticos

Los test cinéticos como el nombre lo expresa permiten obtener informacion de la
velocidad con la que se meteoriza un material, principalmente, estéril. Ademas, se puede
apreciar la rapidez con la cual los elementos contaminantes son expulsados. Estos test
pueden ser aplicados en faena, es decir, en la mina misma, pero generalmente se
realizan en el laboratorio. Las pruebas que pueden ser extraidas de estos test incluyen:
generacion de acido en tiempo retardado, oxidacion de sulfuros, lixiviacion de metales y
agotamiento de carbonato. Estos test serdn aplicados en una etapa posterior de la
realizacion de los test estaticos. Su uso es mas caro y demanda mayor tiempo [5] [22].

244.1. Celdas de Humedad

Este test consiste en introducir el material en una camara que le permite una continua
aeracion, primero con aire humedo y luego aire seco. Cada ciclo tiene una duracién de 7
dias, lo que se intenta es simular condiciones de lluvia y humedad. Al término del
experimento se genera una lixiviacion completa de la muestra por una hora. Con todo lo
anterior se pueden determinar los elementos generados de la oxidacion de sulfuros y
lixiviacion con acido. Este test permite correlacionarse con otros como el ABA, cuando se
observan caracteristicas de una muestra de generar 4cido [5].

Al comienzo del ciclo la muestra se humedece. Durante el ciclo de aeracién se mantiene
la humedad del mineral, durante esto solo ocurre la oxidacion de los sulfuros, no de los
productos ni tampoco existe transporte de estos. A través del ciclo de secado toda el
agua se evapora, esto permite la precipitacion de particulas en la superficie. Luego, en la
etapa de lixiviacion, se disuelven algunas sustancias y se concentra el agua. Ademas,
los 6xidos producidos son transportados fuera del mineral y son neutralizados por ciertos
minerales [5].

Las ventajas de este test son: comparacion con otros test, permite la calibracion de
algunos tests, prueba de manejo parcialmente facil, se puede apreciar la tasa de
generacion acido y oxidacion de sulfuros, asi también, evaluar el efecto de las bacterias.
Lo anterior permite adoptar medidas de control de un posible drenaje minero.

Algunos inconvenientes son: en primer lugar, las tasas de consumo y generacion de acido
son relativas, al igual que la duracion del test, las velocidades de reaccion en celdas son
bajas, a pH < 7. En segundo lugar, el consumo de acido también es lento, lo que da como
resultado largos tiempos de retardo del &cido expulsado. Ademas, este método no puede
ser aplicado directamente a escala industrial, ya que existen variaciones de los
pardmetros de entrada al ser aplicado en laboratorio versus en terreno. Por ultimo, el
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material requiere en un comienzo ser caracterizado por tests como ABA, TIC, analisis
mineraldgico, etc. Como en la mayoria de los experimentos los costos dependen del
laboratorio y el tipo de material a utilizar el costo varia entre 1.150 US$ — 2.000 US$ y la
duracién minima es de 7 dias [5] [20].

24.4.2. Testen columnas

El test en columna trata de solucionar el problema de las celdas de humedad, es decir,
reflejar la lixiviacion en condiciones anoxias o con poco oxigeno. Este test se implementa
en columnas o lisimetros. Estos ultimos son similares a las columnas pero permiten medir
el agua. Los lisimetros tiene ambos extremos cerrados, pero el fondo permite el drenaje,
el tamafio varia en un amplio rango. El test consiste en llenar las columnas o lisimetros
con un material de sustrato y lixiviarlo. En segundo lugar, pasar agua destilada una sola
vez, de modo que el lixiviado que es generado pueda ser analizado. Entre los objetivos
que busca este test se encuentran: determinar la calidad del lixiviado, apreciar la
velocidad y la variacion temporal de la generacion de acido. Los resultados del analisis
del lixiviado se interpretan como lo indica la Tabla 2.6 [5].

Tabla 2.6: Interpetacion de los resultados del test columna.

pH > 5,5-5 La muestra no genera acido.
N . pH < 5,5-5 El rol de las bacterias es importante
Disminucién del _ = . =
pH pH = 3-5 La muestra genera acido y existe toxicidad por esto.
pH <35 Las bacterias influyen mucho en la generacion de acido.
Eh > 450 mV Ingwa ambiente influenciado por bacterias y altamente
oxidante.

AU CEl El Eh >500 mV  Influencia de la oxidacion del hierro es significativa.

Eh <450 mV  El DMA puede estar en etapas tempranas.

Sus primordiales ventajas son: primero, permite observar la calidad de la lixiviacion y
determinar la concentracion de metales disueltos, segundo, admite evaluar las opciones
de control y gestién del DMA. Tercero, permite evaluar la relacion con otros materiales
para apreciar si se puede retrasar o prevenir la generaciéon de acido. Otra ventaja es que
se evaluan las velocidades de oxidacion en un amplio rango. El costo para un total de 20
semanas de evaluacion puede variar desde 1.600 US$ hasta 4.000 US$, el tiempo del
test es de algunas semanas [5] [20].

Desventajas: es un método caro y demanda mucho tiempo, la velocidad de alcalinizacion
y generacion de acido no se pueden comparar. Ademas, los resultados de este test no
son facilmente aplicable en campo o en faena; esto se debe a que los resultados se
influyen por factores de escalamiento como la consideracion de oxigeno, temperatura,
condiciones de aire, etc. [5].
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2.4.4.3. B.C. Research Confirmation Test

El objetivo de este test es analizar la influencia de las bacterias en la generacion de &cido.
En primer lugar, el test toma una muestra de tamafio fino, a la que se le agrega una pulpa
acida y se le agregan bacterias (Acidithiobacillus ferrooxidans). En segundo lugar, se
evalla el pH y se mide hasta que la oxidacién termina, esto sucede cuando el pH se
neutraliza. En tercer lugar, se agregan dos muestras del mismo peso que la original, la
primera a las 24 horas y la segunda, 24 horas después. Luego, de 24 horas se registra
el pH de cada muestra. Finalmente, si la muestra presenta un pH menor a 3,5, el material
es posible de generar acido y en caso contrario no [5].

Las ventajas son: entrega el potencial de oxidacidén bioquimico de una muestra, es barato
y facil de usar. Los inconvenientes son: requiere de amplios conocimientos, puesto que
se trabaja con bacterias, por lo que se requiere una inoculacién. Ademas, existe un sesgo
inherente del método por el hecho que no considera o no resta la adicién de acido al
inicio. Por ultimo, existen complicaciones al trabajar con muestras con gran contenido de
azufre. Cabe destacar que la duracion de realizar el test es de algunos dias [5].

2.5. Minas reconocidas por su gestion en la estabilidad quimica

Finalmente, en el dltimo subcapitulo se presenta un estudio de mercado de diferentes
mineras que implementan una metodologia de caracterizacion en linea y son reconocidas
por esto. Estas faenas buscan con la metodologia resguardar el medio ambiente y
disponer de manera sustentable los residuos mineros.

2.5.1. Compafiia minera Antamina, Peru

Yacimiento ubicado en la zona oriental de la cordillera de los Andes a una altitud de 4.200
m s.n.m. Es un yacimiento polimetalico del tipo Skarn y sulfuro masivo. Los minerales
gue se extraen son: cobre, zinc, molibdeno, bismuto y como subproducto concentrados
de oro y plata [24] [26].

La faena realiza una preclasificacion del material para su posterior manejo y segregacion.
Esto lleva a la clasificacion de las rocas en tipo A (reactiva), tipo B (ligeramente reactiva)
y tipo C (no reactiva). Lo anterior conduce a la formacion de tres botaderos: el Este, el
Tucush y el Sur. El Este recibe roca reactiva o ligeramente reactiva y los dos ultimos
reciben roca no reactiva. Para la caracterizacion se hace uso de pruebas elementales
como el ICP y mineralogicas como DRX. También pruebas estatica como el ABA (en
laboratorio canadiense), la lixiviacion de los metales (con peréxido de hidrogeno), la
lixiviacion con agua desionizada. Estas determinaran: pH, alcalinidad, conductividad,
acidez, sulfatos y metales disueltos. También realizan pruebas cinéticas (método de
columna o celda de humedad) en laboratorio como en terreno [24] [26].
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Figura 2.13: Compafiia minera Antamina [24].

2.5.2. Rajo Lichtenberg, Alemania

El rajo abierto de uranio en Lichtenberg, el que se encuentra ubicado en Alemania
oriental, posee un problema asociado con drenaje acido. Esto sucede por rocas como
lutitas, calizas y diabasas, con una alta tendencia a la formacién de drenaje acido y
metalifero. Lo anterior condujo a la clasificacion del material estéril para impedir la
afectacion de las aguas subterraneas [22] [26].

La metodologia fue una clasificacion y posterior segregaciéon del material estéril de la
mina en tres tipos: A (generador de acido), B (mezcla de Ay C) y C (material que impide
la acidificacion por neutralizacion, principalmente, por caliza). Luego, se llené el rajo de
Lichtenberg con estos materiales, para que no se produzca drenaje acido que afecte la
calidad de las aguas subterraneas. Para lograrlo se mezcla el material A con cal y se
coloca en la zona més profunda del rajo, para que este se convierta en material inerte.
Ademas, este se encuentra ya saturado por estar bajo del nivel freatico, lo que previene
el ingreso de oxigeno y la formacion de drenaje &cido. El material B se coloca en el medio
o sobre el nivel freatico, esto evita el ingreso de oxigeno y agua. Finalmente, en la
superficie se coloca el material C cuya funcién es impedir la acidificacién por el alto
contenido de cal que posee. La prueba principal fue ABA la cual fue aplicada en muestras
de perforacion. Esta se usO para determinar el comportamiento acido del material,
ademas, esta informacion fue complementada con pruebas pH en pasta, conductividad y
NAP [22] [26]. En la Figura 2.14, se puede apreciar el rajo antes y después de ser
remediado.
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Figura 2.14: Rajo Lichtenberg de Wismut [22].

2.5.3. Mina Alumbrera, Argentina

El yacimiento denominado bajo La Alumbrera es una anomalia geoldgica superficial que
se dedica a la extraccion de minerales de cobre, oro y molibdeno. Este se encuentra al
noreste de Catamarca en Argentina a unos 2.600 m s.n.m. Destaca de esta mina la
implementacion desde los inicios un Programa de Estabilidad Quimica y Fisica. Esta
faena tiene una fase de cierre que abarca un botadero y un tranque de relave con alta
capacidad de generar drenaje acido de mina [26] [27].

Mina Alumbrera hace uso de los siguientes procedimientos: descripcion, prediccion y
prevencion o control. En la fase de descripcion es donde se identifica el terreno y los
materiales. En la etapa de prediccion se realiza la caracterizacién propiamente tal de los
materiales para apreciar la capacidad de producir drenaje acido de mina. Por lo tanto, en
esta etapa se efectian tests a nivel de laboratorio como en terreno, esta informacion se
compara con la obtenida de la etapa de descripcion. Finalmente, con esta informacion se
crean modelos geoquimicos para observar la interaccion de los elementos con los
alrededores [26] [27].

Figura 2.15: Minera Alumbrera [27].
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2.5.4. Mina Huckleberry, British Columbia, Canada

Es un rajo abierto donde se produce oro, cobre y plata es reconocido a nivel mundial por
los buenos planes de gestion y manejo ambiental. Esta faena hace un uso exhaustivo del
Programa de Estabilidad Quimica y Fisica en las instalaciones mineras. Se empieza con
el tema sustentable desde los albores (exploracion) hasta el plan de cierre, con politicas
relacionadas con la caracterizacion de material y manejo sustentable. Esto le permite
disponer de botaderos estratégicamente ubicados u ocupados y relaves eficientemente
o sustentablemente construidos. EI método de explotacion de esta mina se relaciona con
la caracterizacion. Realiza pruebas como el ABA, porcentaje de sulfuro, TIC, entre otras
[26] [28].

Sin lugar a duda, en esta faena se evidencia la importancia de implementar un método
de caracterizacion y gestion temprana de los materiales en faena. Ademas, destaca todo
el tema ambiental que implementa la mina para evitar poseer costos altos por una mala
gestion [26] [28].

o
Figura 2.16: Mina Hucklebérry [28].

Como se puede apreciar en los capitulos anteriores y del estudio de mercado en materia
de caracterizacion de material “Mas vale prevenir que curar”. La caracterizacion temprana
del material, el registro de este en bitdcoras o informes, permite una gestién planificada
y eficiente de estos elementos. Ejemplos de estos se encuentran en Antamina con los
botaderos eficientemente gestionados, en la mina Ronneburg de Alemania con su medida
de remediacion, la faena Alumbrera de Argentina o la mina Huckleberry de Canada con
sus exhaustivos planes de gestion de residuos mineros. Todo esto permite reducir los
costos a la faena minera en tema de manejo de material pero sobre todo, reducir los
impactos ambientales que se podrian generar al no tomar las medidas pertinentes.

En la actualidad no existen muchas maneras de realizar una caracterizacion en linea con
gestion sustentable de los residuos mineros, por el hecho de que existen muchos
parametros que se desconocen de un drenaje minero. El drenaje en cierta medida puede
ser considerado una caja negra, donde existen una gran cantidad de elementos que
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interactdan en tiempo real y producen miles de efectos. Por ejemplo, el lugar por donde
viaje un drenaje minero o el medio por donde interactia generard miles de reacciones,
gue en la mayoria de las veces son dificiles de caracterizar. Ademas, las reacciones del
drenaje minero pueden llevar desde horas, hasta incluso afos en efectuarse, tiempos
que escapan del alcance de andlisis de los métodos simples de caracterizacion de
materiales [29].

Finalmente, para que se pueda lograr un método de caracterizacion en linea, se requiere
un conocimiento holistico y detallado de los fendmenos que intervienen en los residuos
mineros. Lo anterior, se traduce en poseer la mayor cantidad de informacion posible y de
la mejor calidad. Finalidad que se logra solamente al realizar métodos de caracterizacion
del material.
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3. Material y métodos

3.1. Equipos y reactivos

Los principales instrumentos y reactivos utilizados en esta investigacion son los indicados
a continuacion.

HANNA HI5221: Instrumento altamente calificado para la medicién de pH, conductividad,
temperatura y potencial electroquimico, ademas, de otros parametros de medicién. Los
rangos de medicién son: de -2,000 a 20,000 pH; voltaje £2000 mV; conductividad de 0 a
1000,0 pS/cm; 1,000 a 1000,0 mS/cm; y temperatura de -20,0 a 120,0°C. La precision
del equipo es de 0,1, 0,01, 0,001 pH; voltaje 0,1 mV; y conductividad de 0,001 pS/cm;
0,01 uS/cm; 0.1 uS/cm; 0,001 mS/cm; 0,01 mS/cm; 0,1 mS/cm [30].

Figura 3.1: HANNA HI 5521

Balanza Analitica Modelo (BOECO BAS PLUS): Equipo utilizado para la medicion de
la masa de los elementos. Posee gran precision, gran nimero de digitos, facil utilizacion,
ademas, dispone de una cabina para la medicion sin la perturbacion del aire. Carga
maxima y minima admisible, 220 gr y 0,01 gr respectivamente. Precision de 0,0001 gr.
[31].

Figura 3.2 Pesa analitica.
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Plancha calefactora y agitador magnético: Equipo utilizado para aumentar la
temperatura de soluciones, ademas, posee un agitador magnético practico para la
titulacidon o preparacion de soluciones. Rango de temperatura hasta 280 °C y rango de
agitacion de 100 hasta 1.500 revoluciones por minuto [32].

Figura 3.3: Plancha y agitador magnético.

Peroxido de hidrégeno al 30%: Reactivo utilizado para la preparacion de soluciones.
Sin embargo, existen unas series de medidas que se debe tomar en cuenta para la

manipulacion de este reactivo [33].

Figura 3.4: Per6xido de hidrégeno al 30%.

Hidroxido de sodio: Compuesto basico utilizado para preparar soluciones de NaOH a
diferentes concentraciones como 0,1 M o 0,5M. Este producto puede ser comprado en
pellet, escamas y en solucidén. Igual que otros reactivos requiere de una serie de medidas

para su utilizacion [34].

Figura 3.5: Hidréxido de sodio (pellet)
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Acido clorhidrico al 37%: Reactivo acido que es ampliamente empleado en los
laboratorios para la fabricacion de soluciones. También requiere un gran numero medidas
para su utilizacion [35].

Figura 3.6: Acido clorhidrico al 37%.
3.2. Protocolos de los métodos

Se especifica en este subcapitulo dénde se usaron los equipos, ademas, de la cantidad,
como y donde se utilizaron los reactivos en los test. Los protocolos o procedimientos
utilizados en este estudio son los que se detallan a continuacion.

3.2.1. Muestreo

La técnica de muestreo que se emplea en esta investigacion corresponde al roleo y
cuarteo. Este método consiste en disponer de una muestra en una superficie y aplanarla
ligeramente con una espatula. En segundo lugar, se divide la muestra en cuatro, para
eliminar dos partes de estas y conservar dos. Finalmente, estas dos partes reservadas
vuelven al proceso de roleo y cuarteo, es decir, dividir la muestra para retirar 2 partes y
conservar 2, tal como se aprecia en la Figura 3.7. Esto se hace hasta que el peso de la
muestra tenga un valor similar al que se va ocupar, ademas, se debe considerar lo que
se separara en el tamizaje [36].

Figura 3.7: Roleo y cuarteo.
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3.2.2. Tamizaje

El tamizaje consiste en pasar la muestra por un tamiz o cedazo, que posee diferente
malla (hendidura). Para este estudio, se utiliza un tamiz de laboratorio con una malla de
abertura de 63 um. Esto permite separar el peso bajo tamafio del sobre tamafio, vale
decir, el material que esta sobre la abertura de malla del que esta bajo la hendidura de la

malla, respectivamente.

Figura 3.8: Tamiz malla 64 pm

3.2.3. Test ABA

Cabe destacar que los resultados del test ABA de esta investigacion corresponden al
ABA modificado de Lawrence y Scheske de 1997. Este protocolo fue ocupado por la
geologa Martinez [37]. Los materiales y reactivos que se utilizan en el test ABA son los
gue se detallan a continuacion:

3.2.3.1. Materiales y reactivos del ABA modificado

e Muestra pulverizada bajo 80% malla 200.
e Hidréxido de sodio.
e Acido Clorhidrico.

3.2.3.2. Método del ABA modificado

A) Se separan 1 o 2 gramos de una muestra pulverizada 80% baja malla 200 astm, la
gue se coloca en un papel de aluminio. Luego, se le agregan algunas gotas de HCL al
25% sobre la muestra y se observa el grado de efervescencia. Después, se califica la
muestra segun su reaccion, es decir, nula, ligera, moderada o fuerte.

B) Se apartan 2 gramos de una muestra, se colocan en un vaso precipitado y se vierten
90 ml de agua destilada para formar una pulpa.

C) [t=0 horas] Al inicio de la prueba se afiade un volumen de HCI 1N, segun la tasa de
efervescencia.

D) Se coloca la solucion del recipiente en un agitador magnético por un total de 22 horas.
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E) [t=22 horas]. Se mide el pH de la solucion. Si el pH de la solucidon es mayor a 2,5 se
debe agregar nuevamente HCL 0,1N esto hasta que el pH alcance un rango de 2,0 -2,5.
Si el pH es menor a 2,0 se debe repetir el punto C) con menor cantidad de acido.

F) [t=24 horas]. Se le debe agregar a la solucién agua destilada hasta completar un
volumen total de 125 ml. Se registra el pH para verificar que este se encuentre en un
rango de 2,0 —2,5. Si no se encuentra en ese rango se le debe agregar otra cantidad de
HCL al 1N.

G) Luego, se titula la solucién con NaOH al 0,1N hasta alcanzar el pH de 8,3.
H) Finalmente, se calcula el potencial neutralizador (PN) con la Ecuacién 3.1.

_ 50 * ( NycL * Ve, — Nyaon * Vvaon)

NP
W

Ecuacién 3.1: Céalculo del PN

Donde:

¢ PN: Potencial de neutralizacién (Kg CaCOslt).

e Nuce: Normalidad del HCL (nimeros de moles/litro)

e VhcL: Volumen de HCL utilizado para titular (ml)

¢ Nnaon: Normalidad del NaOH (numeros de moles/litro)
¢ VnaoH: Volumen de NaOH utilizado para titular (ml)

e Wnm: Peso de la muestra (g)

En la Figura 3.9, se presenta el protocolo del ABA modificado en imagenes.

Figura 3.9: Protocolo del ABA modificado [37].
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3.2.4. Test NAG simple

Los materiales y reactivos necesarios para la aplicacion del test NAG son los que se
detallan a continuacion:

3.2.4.1. Materiales y reactivos del NAG
e Muestra pulverizada bajo 75 um (malla 200).
e Hidroxido de sodio estandarizado 0,1M o 0,5M.
e Peroxido de Hidrogeno al 15%.

Nota: el Perdxido de Hidrogeno debe estar a temperatura ambiente antes de empezar el
test (alrededor de 20°C). El pH del peroxido (15%) debe estar alrededor de 4,5, mas
especificamente menor a 6,0 y mayor a 4,0. Si el pH es menor a 4,0 se recomienda
aumentarlo con una solucién 0,25M de NaOH. Esto asegurara la estabilidad del acido
fosforico utilizado por algunas empresas para estabilizar el H202 [25].

3.2.4.2. Método del NAG
El método utilizado para el test NAG en esta investigacion se detalla a continuacion:

A) Se pesan 2,5 gramos de una muestra pulverizada < 75 pm en una balanza analitica.
Luego, se coloca la muestra en una vaso Erlenmeyer o precipitado.

B) Se miden 250 ml del perdoxido de hidrégeno (15%), preferiblemente en un matraz
aforado.

C) Se coloca la preparacién debajo de una campana extractora de gases y se tapa el
frasco con un vidrio de reloj o papel de aluminio.

D) Posteriormente, se permite que la solucion reaccione hasta que termine la
efervescencia o que el hervor cese. Esto podria requerir harto tiempo o unos minutos, lo
gue depende de la muestra.

E) Se coloca la solucién en una plancha calefactora a una temperatura media para que
hierva suavemente. Esto en un minimo de 2 horas hasta que la ebullicion termine e
idealmente tapado el frasco, para que no exista perdida de la solucién.

F) Se ambienta la solucién, es decir, se permite que se enfrié a temperatura ambiente.

G) Después, se completa el volumen perdido hasta el volumen inicial (250 ml) con agua
desionizada. Esto en caso de que la pérdida de solucién sea muy alta, lo que no es
recomendado porque se diluye la solucion.

H) Posteriormente, se mide y registra el pH de la solucién, el que sera conocido como el
pH NAG.
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I) Luego, de eso se titula la solucién con NaOH como lo indica la siguiente Tabla 3.1. Esto
hasta alcanzar un pH 4,5y pH 7,0. Posteriormente, se registra el volumen afiadido.

Tabla 3.1: Reactivo de acuerdo al pH NAG.

pH NAG Reactivo

pH=22 Titular con NaOH 0,1 M
pH<2 Titular con NaOH 0,5 M

J) Finalmente, se realizan los célculos necesarios y se interpretan de acuerdo con la
Ecuacion 3.2.

NAG_49*V*M
B w

Ecuacioén 3.2: Célculo del NAG.

Donde:

e NAG: Generacion neta de acido (Kg H2SOa/t).

e V:Volumen de NaOH utilizado para titular hasta pH 4,5 (ml)

e M: Concentracion molar del NaOH utilizado para titular (moles/litro)
e W: Peso de la muestra (g)

Si los resultados exceden los 25 kg de H2SOa por tonelada se debe repetir la prueba con
menor cantidad de muestra (1 gramo). En la Figura 3.10, se muestra el protocolo en
imagenes [25].
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Figura 3.10: Protocolo del NAG.

3.2.5. Test NAG secuencial

Este test consiste en realizar varios NAG simples para obtener el potencial &cido maximo
de la muestra. Generalmente, esto es utilizado para muestras cuyo ratio NAG/NAPP es
bajo < 0,5y el porcentaje de S es alto > 1%; esto se debe a que puede existir la posibilidad
de que el azufre de la muestra no reacciondé [21] [25], el procedimiento se realiza de la
siguiente manera:

Se repiten los pasos A) hasta D) del NAG simple. La etapa E) se realiza de manera similar
solo que la temperatura es alrededor 150-200°C y se coloca en la plancha alrededor de
1,5 horas. Luego, se realizan los pasos F) y G) del NAG simple. El paso H) se realiza de
la misma manera. Posteriormente, se realiza el paso |) y J). Finalmente, en el paso K) se
filtra la solucidn obtenida y se reserva la muestra inicial para repetir los pasos B) hasta el
punto H). Lo anterior hasta que el pH de la solucién sea mayor a 4,5.
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3.2.6. Test NAG cinético

Es un NAG simple, pero el pH y la temperatura son monitoreados durante el proceso del
test. El procedimiento de este método todavia no esta estandarizado todavia, pero
entrega una primera aproximacion de la cinética del proceso [25].

3.2.7. Test NAP

En este estudio, el test NAP se obtuvo inmediatamente del test NAG, al titular o valorar
este hasta pH 7. Luego, se realiza la conversion con la Ecuacién 3.3. Cabe mencionar
gue en el protocolo original del NAP, se incluye menos muestra, es decir, 1 0 2 gramos y
la oxidacion es con peroéxido al 30% [38].

NAP_SO*V*M
B w

Ecuacién 3.3: Calculo del NAP

Donde:

NAP: Produccion neta de acido (Kg CaCOs/t)

V: Volumen de NaOH utilizado para titular hasta pH 7,0 (ml).

M: Concentracién molar del NaOH utilizado para titular (moles/litro).
W: Peso de la muestra (g).

3.2.8. Test ABCC

Los materiales y reactivos necesarios para la aplicacion del test ABCC son los que se
detallan a continuacion:

3.2.8.1. Materiales y reactivos del ABCC

¢ Muestra pulverizada bajo 75 um (malla 200).
e Acido Clorhidrico al 0,1M o0 0,5M.
e Agua desionizada.

3.2.8.2. Método del ABCC
El método utilizado para el test ABCC en esta investigacion se detalla a continuacion:

A) Se pesan 2 0 1 gr de la muestra bajo 75 um.
B) Se mide 100 ml de agua desionizada.

C) Luego, se agrega el agua y la muestra en un frasco cénico de 250 ml (Erlenmeyer) u
otro.

D) Se esperan 15 minutos y luego se registra el pH inicial.
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E) Después, se tituld la solucién con la concentracion e incrementos de HCL y esto hasta
alcanzar el pH indicado en la Tabla 3.2 [21], todo con agitacion constante.

Tabla 3.2: Recomendaciones para la titulacién del ABCC.

700-1.000 1 0,5 0,5 2,5
300-700 2 0,5 0,5 2,5
150-300 2 0,2 0,5 2,5
75-150 2 0,4 0,1 2,5

35-75 2 0,3 0,1 2,5
17-35 2 0,2 0,1 2,7
<17 2 0,2 (*) 0,1 2,8

(*) Se decidié ocupar 0,2 ml porque se demostr6 que al incrementar mas el acido, este no influye este en la titulacion.

F) Después, de cada incremento de HCL afadido esperar, aproximadamente, 15 minutos
y luego registrar el pH.

G) Finalmente, se convierte el HCL agregado a su equivalente de H2SO4 afiadido, para
lo que se emplea la Ecuacion 3.4.

Kg

49 x HCL+ M
H>50, (T) =

P

Ecuacién 3.4: Calculo del ABCC.

Donde:

e HCL: Cantidad de volumen de &cido clorhidrico afiadido (ml)
e M: Concentracion molar del acido clorhidrico afiadido (M)
e P: Peso de la muestra (gr)

H) Finalmente, se grafica el pH versus el 4cido afiadido (Kg H2SOult).

En la Figura 3.11, se puede apreciar el protocolo en imagenes.
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Figura 3.11: Protocolo del ABCC.

3.3. Fases de la metodologia experimental

Las fases de la metodologia experimental corresponden a la etapa de pruebas iniciales
y la etapa de pruebas finales que se implementaron en el estudio. En este capitulo se
detalla donde, cuando y en qué muestra se utilizaron los protocolos antes descritos. La
primera etapa de la metodologia corresponde a una etapa de prueba y optimizacién de
los tests estdndares NAG y ABCC. La segunda etapa, corresponde a aplicar el NAG y
ABCC 06ptimo, seleccionado previamente, a las muestras restantes.

3.3.1. Etapa de pruebas iniciales

Esta etapa consiste en realizar diferentes tests NAG con la misma muestra. Esto busca
generar un NAG lo mas econémico y rapido, estudiar la sensibilidad del test y adquirir
experiencia porque el protocolo del NAG no era claro. La muestra corresponde a los
relaves de Cauquenes de la divisién de El Teniente. Del total de la muestra de Cauquenes
se extrae la cantidad que se aprecia en la Tabla 3.3, a través del método de roleo y
cuarteo.
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Tabla 3.3: Peso bajo y sobre tamafio de la muestra de Cauquenes.

Peso muestra a tamizar a 63 pum 81,46
Peso sobre tamafio 50,31
Peso bajo tamafio 31,05

En la Figura 3.12 se puede apreciar la muestra, antes y después de tamizarse y
muestrearse.

_——

e

Figura 3.12: Antes y después de tamizarse y muestrearse la muestra de Cauquenes.

Luego, se procede a realizar los test NAG de acuerdo al protocolo y variaciones de este.
La Tabla 3.4 resume las variaciones de los tests que se realizaran.

Tabla 3.4: Variaciones de la prueba convencional del NAG.

Estandar

1 gr de muestra
Per6xido al 7,5%
Temperatura a 80° C
Efervescer toda la noche
Cinético

Temperatura a 180 °C

~NOoO oA WN PP

También se realiza el NAG secuencial con la prueba 1. En la Tabla 3.5, se presenta el
NAG secuencial y el nUmero asignado de la prueba.

Tabla 3.5: NAG secuenciales realizado.

Estandar o Secuencial 1 1
Secuencial 2 8
Secuencial 3 9

En la Tabla 3.5, el secuencial 2 corresponde al siguiente NAG, que se realiza con la
muestra inicial (prueba 1). De manera similar el secuencial 3 es el NAG que se realiza
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con la muestra remanente del secuencial 2. Para lo anterior se utiliza el protocolo del
NAG secuencial. Finalmente, se realizan pruebas ABCC, la Tabla 3.6, resume las
pruebas que se efectuaran. La finalidad de esta variacion es la misma que la del NAG.

Tabla 3.6: Variacion de la prueba ABCC convencional.

Estandar 10
Mitad tiempo espera 11
50% mas acido 12

3.3.2. Etapa de pruebas finales

Se decidio realizar el NAG estandar para todas las muestras restantes. Para todas se
procede de la siguiente manera: en primer lugar, se hace un roleo y cuarteo de las
muestras, para obtener una muestra representativa. Finalmente, se hace un tamizaje de
las muestras lo que permite separar el sobre tamafio (material sobre la malla) del bajo
tamafo (material bajo la malla). Los resultados son presentados en la Tabla 3.7 y en la
Figura 3.13.

Tabla 3.7: Peso bajo y sobre tamafio de las muestras.

Muestra AEL-33 [gr]

Peso muestra a tamizar a 63 um 37,16
Peso sobre tamafo 7,66
Peso bajo tamafio 29,40
Muestra ACL-49 [ar]

Peso muestra a tamizar a 63 um 12,44
Peso sobre tamafio 5,98
Peso bajo tamafio 6,05
Muestra Cola 25 las cruces [ar]

Peso muestra a tamizar a 63 um 15,54
Peso sobre tamafo 5,68
Peso bajo tamafio 9,33
Muestra CM [ar]

Peso muestra a tamizar a 63 um 11,66
Peso sobre tamafo 5,54
Peso bajo tamafio 6,06
Muestra Palabora [ar]

Peso muestra a tamizar a 63 um 20,63
Peso sobre tamafio 15,53
Peso bajo tamafio 4,61
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Peso muestra atamizar a 63 um 60,24
Peso sobre tamafio 55,60
Peso bajo tamafio 4,63
nesiERes [
Peso muestra a tamizar a 63 um 19,43
Peso sobre tamafo 9,90
Peso bajo tamafio 8,91

= .

Antes y después de muestrear la muestra de AEL-33.

Antes y después de muestrear la muestra de ACL-49.

»
— \—

Antes y después de muestrear la muestra de Cola 25.
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Arlte_s y d.e,s%és de muestrear la muestra de CM.

-

s |

Antes y después de muestrear la muestra de Palabora.

F

Antes y después de muestrear la muestra de Foskor.

Antes y después de muestrear la muestra de Relave 1.

Figura 3.13: Antes y después de muestrear las muestras.
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Esta metodologia experimental permite adaptar los métodos existentes en el estudio del
comportamiento geoquimico de materiales. Esto, para luego poder analizar y caracterizar
con estos métodos los residuos mineros.
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4. Resultados

4.1. XRF e ICP-MS

A continuacion, se presentan los datos del andlisis por ICP-MS obtenidos de manera
externa en el laboratorio AcmelLabs a través de la mediacion de Bureau Veritas Chile
como se aprecia en la Tabla 4.1. En laTabla 4.1, estan las concentraciones de elementos
importantes (en % en peso) como el Sy el Fe que participan en la formacion de drenaje
acido. También estan las concentraciones de elementos muy peligrosos como son el As
y el Sb. Por el otro lado, se encuentra el Cu como elemento de interés, este UGltimo en
muy bajas cantidades.

Tabla 4.1: Datos de algunos elementos obtenidos por ICP-MS en % en peso.

T-PAL 4,3*104 0,09 13,16 2,87*10° 0,08 4,5%10°

T-FOS 1,4*104 0,02 4,66 5,7%104 <0,04 <2*10°
T-RELAVEL1 0,24 0,24 38,69 0,26 >10 0,02
T-COLA25 0,27 0,46 33,60 0,77 >10 0,03
T-CM 0,12 0,29 25,86 0,31 >10 0,03
T-ACL49 >1 0,39 38,49 >1 2,02 0,05
T-AEL33 0,70 0,95 40,68 0,84 >10 0,05

Cauquenes 7,0010° 0,20 2,94 8,37*103 0,82 6,9%*10°

Por el otro lado, se tiene los datos del XRF, que fueron conseguidos por el equipo Niton
XL3t Thermo Scientific™ del departamento de ciencias experimentales de la UHU
(Universidad de Huelva). Estos fueron obtenidos por la gedloga Martinez [37], excepto la
muestra de Teniente que fue obtenida por la empresa Fugro.

Tabla 4.2: Datos de algunos elementos obtenidos por XRF en % en peso.

Tailing PAL - 0,08 14,62 1,52*103 - -
Tailing FOS - 0,02 4,72 4,15*104 - -
Relave 1 0,20 0,23 64,10 0,28 12,18 0,01
Cola 25 0,30 0,52 47,17 0,81 10,76 = 0,02
Tailing CM 0,12 0,34 36,97 0,84 8,56 0,03
ACL-49 1,35 0,35 108,79 1,12 1,69 0,03
AEL-33 0,62 0,97 71,27 0,82 12,02 0,04
Cauquenes = 3,79*10° 0,23 4,28 - 0,59 -
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Del estado del arte se aprecio que el S era uno de los principales ocasionante del DAM
de la muestra. Este dato es utilizado para calcular el PA de las muestras que permitira
luego calcular el potencial acido neto de la muestra. Luego, en base a estos resultados
se puede predecir que todas las muestras excepto Palabora y Foskor poseen alto
potencial de ser generadoras de acido. En especial Relave 1, Cola 25 y AEL-33, que
como se observa en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 poseen un % en peso de S mayor a 10%.
Un dato importante a destacar de la Tabla 4.2, es el valor del porcentaje en peso del Fe,
de la muestra ACL-49, el que posee un valor mayor al 100%, lo que es un error del
laboratorio. Posiblemente, por una inexacta preparaciéon o por una medicidn incorrecta
de la muestra.

4.2. Difraccion de rayos X

A continuacion, se presentan los resultados de la DRX, que se pueden observar en la
Tabla 4.3 y Tabla 4.4. Estos datos pueden ser Utiles para la prediccién del potencial de
generacion de 4cido de una muestra o su potencial de neutralizar. De igual manera son
obtenidos por geéloga Martinez [37], en la UHU. Excepto, la muestra de Cauquenes que
fue obtenida en el departamento de fisica de la universidad de Chile.

Tabla 4.3: Resultados 1 de DRX de las muestras.

Muestra\Compuesto Pirita Cuarzo Hematita Magnetita Calcita Dolomita  Biotita

Cola 25 81 19 - - B - -
Relave 1 88 12 - - - - -
AEL-33 74 25 - - - 1 -
ACL-49 - 18 82 - = - .
Tailling CM 63 37 - - - - -
Tailling PAL - - - 2 41 26,2 .
Tailling FOS - 13,8 - - - - -
Cauquenes = 77,3 = 51 > = 17,5

La Tabla 4.3 presenta los principales minerales causantes de la generacion de drenaje
acido de mina, como la pirita. Ademas, minerales como la dolomita y calcita con
propiedades neutralizadoras. La Tabla 4.4 presenta otro mineral que posee propiedades
de tamponamiento como el apatito, y el relave de Foskor es el Unico que lo posee.
Ademas, de los silicatos como la augita, el diopsido, la flogopita, la hedenbergita y la
periclasa. De estos silicatos los del grupo del piroxeno (augita, diopsido y hedenbergita)
son insolubles en &cido, por lo tanto, no actian como sustancia tampon.
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Tabla 4.4: Resultados 2 de DRX de las muestras.

Muestra\Compuesto  Augita Diépsido Flogopita Hedenbergita Apatito Periclasa
Cola 25 - - - - - -
Relave 1 - - - - - -
AEL-33 - - - - - -
ACL-49 - - - - - -

Tailling CM - - - - - -
Tailling PAL 27 - 3,8 - - -
Tailling FOS - 48 16,2 21 1 -
Cauquenes - - - - - 0,1

En base a estos resultados y a la literatura se puede predecir que AEL-33 y en especial
Palabora, puede ser muestra neutralizadora por los altos contenidos de dolomita y calcita
como se aprecia en la Tabla 4.4. En el otro extremo, Cola 25, Relave 1, AEL-33 y Tailing
CM pueden ser potenciales generadoras de acido por la presencia de pirita como se
observa enla Tabla 4.4. De ACL-49 no se puede predecir su comportamiento. Cauquenes
y Foskor poseen filosilicatos (biotita y flogopita) que actian como sustancias buffer al
liberar OH" y K* al medio y consumir protones, por lo tanto, pueden poseer propiedades
de tampon.

4.3. Resultados ABA

Como se comento en la literatura, el test ABA se divide en dos partes: el calculo del PN
y PA. El PA se calcula de manera externa mediante la determinacion del %S a traves de
dos maneras, con el ICP-MS y con el XRF. Después, se calcula el PA con la Ecuacién
2.2. Los datos del PN fueron realizados por la gedloga Martinez [37], los resultados estan
en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Resultados PN.

ACL-49 48,5
AEL-33 8,64
Tailing CM 4,92
Tailing PAL 294,7
Tailing FOS 40,08
Cola 25 0

Relave 1 7,48
Tailling CAU 43,43
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En la Tabla 4.5, se aprecia como lo predijo la DRX que Palabora y Foskor tienen alto
poder de neutralizacion. Luego, con los resultados del PA se calcula el PNN con la
Ecuacion 2.1, en Kg CaCOs/t. Estos resultados son presentados en la Tabla 4.6.

ACL-49
AEL-33
Tailling CM
Tailling PAL
Tailling FOS
Cola 25
Relave 1
Tailling CAU

Tabla 4.6 Resultados finales del ABA en Kg CaCOslt.

52,75
375,69
267,63

n.d(*)

n.d
336,28
380,7
18,32

n.d n.d
n.d n.d
25,11 Cl

(*) n.d = no determinado.

63,09
312,5
312,5
2,57
1,25
312,5
312,5
25,63

292,13 NPAG
38,83 NPAG
17,80 Cl

Finalmente, se presentan los resultados en un grafico, donde se puede atisbar, como se
coment6 en los antecedentes, que muestras con PN/PA < 1 son catalogadas como
potenciales generadoras de acido (PAG) y muestras con PN/PA>3 son catalogadas como
muestras no potenciales generadoras de acido (NPAG). Las demas caen en una
condicion de incertidumbre (CI) como Cauquenes. Todo esto se aprecia en el Grafico 4.1,
los resultados en rojo corresponden al azufre elemental medido con XRF y en azul con

ICP.
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Cola 25
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ACL-49 PAG
ACLA9 Tailling CM
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Gréfico 4.1: Resultados ABA.
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4.4. Etapa de pruebas iniciales
4.4.1. NAG Cauquenes

En la Tabla 4.7, se pueden apreciar los datos de entrada como el nUmero de prueba, el
peso de la muestra y la temperatura del test. Ademas, estan los resultados obtenidos de
la etapa de pruebas iniciales. Los detalles de los tests son presentados en el anexo
8.1.1.1 (NAG Cauquenes). En la Tabla 4.7, se aprecia que independiente de la variacion
del test original, el resultado es siempre que la muestra de Cauquenes es potencial
generadora de acido (PAG).

Tabla 4.7: Resultados NAG de las muestras de estudio.

[EY

2 3 4 5 6 7
2,50 1,0 252 250 249 252 250
40-50 45 45 80 50 50 180
2,71 282 339 29 317 283 3,04
6,25 4 2,25 6,5 3,3 6,2 6
2,25 2,5 4,25 4 3,2 3 2,4
12,25 19,58 4,37 13,76 6,48 12,06 11,76
17 32,47 12,88 21,03 13,03 18,25 16,8

En el Grafico 4.2, se resumen los resultados del NAG y el NAP de las pruebas anteriores.
Es importante recordar que el NAG se calcula al titular hasta 4,5 y el NAP al titular hasta
7,0.
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NAG y NAP de las muestras
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Gréfico 4.2: NAG y NAP de las pruebas iniciales.

Del NAG cinético se pudo extraer los siguientes resultados que son: el pH y la
temperatura en funcion del tiempo (tomado cada 15 minutos), como se observa en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Resultados del NAG cinético de Cauquenes.

Tiempo (minutos) pH Temperatura(°C)

0 3,91 20
15 3,65 27,4
30 3,37 34,3
45 3,10 40
60 2,88 43,6
75 1,97 90,8
90 2,25 67,5
105 2,3 50
120 2,58 45,7
135 2,66 37,2
150 2,67 31,7
165 2,76 27,2
180 2,78 24,3
195 2,81 22,8
210 2,83 20,3
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También, en el Grafico 4.3, se observa las variaciones del pH y temperatura en funcion
del tiempo. Esto es importante porque permite predecir la cinética de la reaccion de la
muestra, es decir, que tan rapido se generara el drenaje acido.

NAG Cinético

100 4,50
90 4,00
o 80 3,50
= 70 3,00
5 % 2,50
& 50 T
S 40 2,00
£ 30 1,50
= 20 1,00
10 0,50
0 0,00
0 50 100 150 200

Tiempo [minutos]

—@— Temperatura —@—pH

Grafico 4.3: NAG cinético de la muestra de Cauquenes.

Los resultados de los tests secuenciales son resumidos en la Tabla 4.9. El detalle de
estas pruebas es presentado en el anexo 8.1.1.1 ( NAG Cauguenes).

Tabla 4.9: Resultados del NAG secuencial de Cauquenes.

=

8 9
2,5 2,35 2,10
40-50 50  50-175

2,71 3,43 4,71
6,25 2,5 0
225 3,75 1,8
12,25 5,22 0
17 13,31 4,28

Finalmente, se decide realizar la prueba NAG estandar con una temperatura de 50°C y
no mayor para permitir que la muestra alcance el hervor lentamente. También porque
siempre conviene trabajar a menor temperatura por temas econdémicos y para ho
evaporar solucion innecesariamente como la prueba 7. Ademas, se decide ocupar una
solucién al 15% de peréxido para evitar un gasto mayor de este reactivo. Por el otro lado,
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el NAG cinético no es realizado en las otras pruebas por la escasez de estudios que
existen de este y porque la alta temperatura dafia mas rapido el electrodo del pH metro.

4.4.2. ABBC Cauquenes

Por altimo, se presentan los resultados del ABCC de Cauquenes y de las variaciones de
este en la Tabla 4.10 y Gréafico 4.4. Ademas, esta el pHo (pH inicial) con el que empezé
la titulacion y el pH final al cual termina esta.

Tabla 4.10: Resultados ABCC de Cauquenes.

Muy bajo ANC  Muy bajo ANC  Muy bajo ANC

. e 11 12
- 2,02 2,03
_ 42,56 42,56 42,56
o lesdises |
(Resultado

En la Tabla 4.10 también se puede observar que todas las pruebas de Cauquenes son
potenciales generadoras de acido con muy baja capacidad neta de neutralizacion (ANC).
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ABCC muestra Cauquenes

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kg H,S0,/t
AAcido 0,3 mly ATiempo 15 minutos AAcido 0,6 mly ATiempo 15 minutos

AAcido 0,3 mly ATiempo 7,5 minutos

Gréfico 4.4: ABCC de Cauquenes.

Como se puede apreciar en el Gréfico 4.4, la muestra con menor tiempo de espera
presenta una caida mayor de la curva por la adicion de &cido clorhidrico, lo cual es ldgico,
ya que no se alcanza el equilibrio esperado de la prueba (el que ocurre a los 10 minutos).
Por otro lado, la prueba con méas &cido presenta una curva muy similar a la prueba
original, excepto que existe perdida de informacion.

De esto se concluye que el tiempo de espera es el que mas afecta los resultados y no
tanto la cantidad de acido afiadido. Pero en general se puede apreciar que las curvas son
similares, ya que tienen el mismo comportamiento, caidas y presentan una meseta similar
entre 3,0 y 2,5 de pH. La figura de esta prueba se presenta en el anexo 8.1.1.2 (ABCC
Cauquenes).

Finalmente, se decide realizar el ABCC normal para todas las pruebas. Lo anterior porque
ocupar un menor tiempo de espera subestima los resultados; y usar mas acido no influye
de manera significativa en los resultados, pero se pierde informacion.
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4.5. Etapa de pruebas finales
4.5.1.NAG

Al tomar en consideracion los resultados analizados de la etapa inicial, en la Tabla 4.11
se pueden apreciar los resultados obtenidos de la etapa de pruebas finales para las
diferentes muestras. Los detalles de las pruebas son presentados en el anexo 8.1.2.1
(NAG).

Tabla 4.11: Resultados de las Muestras sometidas al NAG.

ACL-49 AEL-33 CM Palabora Foskor Cola25 Relave 1

R

_ 2,51 2,50 2,48 2,50 2,53 2,50 2,49
_ 50 50 50 50 50 50 50
. hkemledes
_ 35 2,40 2,13 7,62 7,02 2,03 1,71
_ 1,1 34 91 0 0 111 35,7
_ 2,15 66,55 180,10 0 0 217,23 351,97
_ 498 96,28 201,95 0 0 269,59 406,44
(Resuitado |

Como se puede observar en la Tabla 4.11, la cantidad de acido producido de las muestras
AEL-33, tailling CM, Cola 25 y Relave 1 excede los 25 kg de H2SOu4/t. Debido a lo anterior
y segun el protocolo se procede a realizar el test NAG, pero con una cantidad menor de
muestra. Los datos de entrada y salida son los presentados en la Tabla 4.12. Los detalles
de las pruebas son presentados en el anexo 8.1.2.1 (NAG).

Tabla 4.12: Resultados NAG de las pruebas con menos muestra.

AEL-33 CM Cola25 Relave 1

1,02 1,00 1,04 1,00
50 50 50 50
2,25 2,11 2,14 1,93
35,5 67,8 72,5 23,5
7,5 4,3 6,25 2,2

170,17 333,42 341,92 574,26
210,33 361,8 378,97 640,83
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Como se puede apreciar en la Tabla 4.12, los resultados de los pH son parecidos a los
obtenidos de las mismas pruebas con 2,5 gr de muestra. También como se obtuvo en la
etapa de prueba iniciales, los calculos del NAG y NAP se observan aumentados al usar
menos muestras. Después, los resultados del NAG y NAP de las pruebas se resumen en
Gréfico 4.5.

NAG y NAP de las muestras

700
600
500

400

ACL-49 AEL-33  Tailling CM Tailling PAL Tailling FOS  Cola 25 Relave 1 Tailling CAU
Muestras en estudio

Kg /t

30

o

20

o

10

o

B NAG [Kg H2S04/t]  m NAP [Kg CaCO3/t]

Gréfico 4.5: NAG y NAP de las pruebas finales.

De los resultados anteriores se concluye que solo Palabora y Foskor son clasificadas
como NPAG y todas las demas incluso Cauquenes son catalogadas como PAG. De estos
resultados se aprecia que el NAG puede determinar mejor el potencial de generacion
acido de una muestra que el ABA. Determinacion que a la vez es mas rapida y econémica
que con el ABA, lo que es el objetivo de esta investigacion.

Finalmente, se puede resumir que al disminuir la cantidad de muestra en la prueba solo
se aumenta el potencial acido de esta. Explicado de otra manera, se presenta la cantidad
de acido que no es capaz de generar todo el peréxido con una muestra de mayor
cantidad. EI comportamiento de la temperatura es el mismo, se presentan los mismos
maximos o similares. El comportamiento al mezclar la muestra con el peroxido también
es similar. La Unica variacién es la cantidad de NaOH que se debe afadir para titular, la
cual da otro NAG y NAP. Finalmente, el tono verdoso de las muestras se debe
principalmente a la presencia de acido sulfurico con la presencia de hierro.
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45.2.ABCC

A continuacion, se presentan en la Tabla 4.13, los resultados de las pruebas ABCC. Se
puede apreciar que las Unicas pruebas que presentan un cierto comportamiento de
tamponamiento buffer de caracter basico-neutro son las de Palabora y Foskor. En el otro
extremo se observa que las muestras de CM, Relave 1, presentan un comportamiento
muy &cido. En particular, la sola accién de mezclar el agua desionizada con la muestra
hace que el pH caiga bajo el limite inferior de titulacion. Por lo que no existe una titulacion
lenta para estas muestras. Por ultimo, la muestra de Cola 25 pese a presentar un ANC
de 0 Kg CaCOslt, su pH es mas alto que Relave 1y tailling CM, pero tampoco se titula.

Tabla 4.13: Resultados de las Muestras sometidas al ABCC.

Prueba
ABCC ACL-49 AEL-33 CM Palabora Foskor Cola 25 Relave 1
Peso [gr] 2,00 2,02 2,04 2,01 2,02 2,02 2,04
ANC [CaCOslt] 47,53 8,47 4,92 294,7 39,28 0 7,48
Resultados
pHo 4,43 4,03 2,51 9,78 10,93 2,76 2,31
pH final 2,57 2,84 2,51 2,53 2,58 2,76 2,31
. ?HF:IT el 6,9 6 0 34,6 29,4 0 0
Calculos ABCC
[Kg H2S0u/t] 16,87 14,55 0 421,7 71,19 0 0
Muy bajo  Muy bajo Nulo Medio Bajo
Resultado ANC ANG ANC ANC ANC Nulo ANC Nulo ANC

La muestra ACL-49 como indica la Tabla 4.13 marca un pHo de 4,43 (4cido), por lo que
esta muestra no presenta un tamponamiento basico pese a ser una de las muestra con
el mayor ANC segun el ABA. Ademés, como lo indica el Gréfico 4.6, esta muestra
presenta un tamponamiento acido entre un pH de 3,5-2,5, que es el rango donde se
estabiliza el pH.
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ABCC muestra ACL-49
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Gréfico 4.6: Grafico ABCC de ACL-49.

La muestra AEL-33 al igual que la anterior presente un pHo acido de 4,03. Ademas,
presenta un rapido descenso del pH hasta 3,5 por la adicion de acido clorhidrico. Luego,
se observa una especie de tamponamiento buffer de caracter acido hasta un pH 2,5,
como lo indica el Gréfico 4.7.

ABCC muestra AEL-33

4,20
4,00
3,80

3,60

pH

3,40
3,20
3,00

2,80
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Kg H,50,/t

Grafico 4.7: Grafico ABCC de AEL-33.

Palabora junto con la de Foskor son las Unicas que presentan un pHo arriba de 7 como
se observa en la Tabla 4.13. Ademas, esta muestra como se observa en el Grafico 4.8
presenta un comportamiento de tamponamiento tipo neutro, de rango de pH 6,0. Cabe
destacar que esta muestra es la Unica que fue titulada con una concentracion de acido
clorhidrico 0,5 M. Se observa en el Grafico 4.8, que la muestra posee una capacidad de
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neutralizacion hasta 300 Kg H2SOu4/t del tipo neutra, luego de eso, la muestra se acidifica
rapidamente. Sin embargo, se concluye que el efecto del ANC de esta muestra es medio.

ABCC muestras Palabora
10,00
9,00
8,00

7,00

pH

6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

o

100 200 300 400
Kg H,S0,/t

Grafico 4.8: Grafico ABCC de Palabora.

Foskor como se menciong, junto con Palabora son las Unicas que exhiben un pHo mayor
a 7,0. En el Grafico 4.9, se puede observar el comportamiento de tamponamiento de
Foskor. El cual presenta una gran meseta en el pH 6,0-5,0 del tipo neutro-acido. El efecto
del ANC de esta muestra es bajo. Las figuras de las pruebas son presentadas en el anexo
8.1.2.2 (ABCC).

ABCC Foskor
12,00
10,00

8,00

pH

6,00
4,00

2,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Kg H,50,/t

Grafico 4.9: Grafico ABCC de Foskor
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De los resultados se concluye que el ABA sobreestima los valores del ANC en todas las
muestras, excepto Palabora y Foskor. Ademas, el ABCC permite conocer el verdadero
ANC y la manera como se consume el acido en la muestra, fenémeno que no es posible
observar con el ABA.

Finalmente, en el anexo 8.4 (Titulacion del agua) es posible observar el comportamiento
del agua desionizada al afiadir el acido en la cantidades y concentraciones de los tests
ABCC realizados en esta investigacion.

4.6. Costos y tiempos

El costo promedio asociado a la realizacion del test NAG es de $3.311,10 pesos, en
comparacion al realizar el test en ALS que es de $20.800 pesos. Ademas, el costo
promedio de un ABCC es de $1,73 pesos y en el laboratorio AGQ es de $100.000 pesos.
La Tabla 4.14 resume los resultados y los detalles estan en el anexo 8.3 (Calculo de
costos).

Tabla 4.14: Costo asociado a la realizacién de las pruebas

NAG 3.311,1
ABCC 1,73

Por otro lado, en cuanto a los tiempos se nota claramente que el realizar un NAG en
faena gasta 2 a 3 horas. Del mismo modo, el ABCC puede durar de minutos a un dia. La
Tabla 4.15 resume los resultados.

Tabla 4.15: Tiempo asociado a la realizacion de las pruebas.

NAG 2 a 3 horas
ABCC  Minutos a un dia

Estos resultados corroboran el hecho que realizar el NAG y el ABCC en faena es mas
econdémico y demanda menos tiempo.
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5. Andlisis de los resultados

5.1. XRF e ICP-MS

Como se observo de estos resultados Relave 1, Cola 25, Tailling CM, AEL-33, ACL-49y
Tailing Cauquenes, poseen grandes cantidades de S uno de los principales elementos
del PAG. Los resultados de las pruebas posteriores confirmaron esta prediccion, ademas,
determinaron su calificacion.

Por el otro lado, la Muestra de Palabora y Foskor, que no poseen cantidades significativas
de S, son no potenciales generadoras de drenaje acido como lo determinaron los test.

5.2. Difraccion de rayos X

Las muestras de mayor a menor cantidad de pirita corresponden a las muestras de
Relave 1, Cola 25, Tailling CM y AEL-33, que son también las muestras que presentan
un mayor potencial de drenaje acido. En patrticular, el Relave 1, que es la muestra con el
menor pH NAG y presenta el pHo mas bajo en el ABCC, coincide con la que tiene mas
pirita. Inmediatamente, la Cola 25 y Tailling CM son las muestras que poseen menor pH
NAG y nulo ANC como se observa en el ABCC. Estas coinciden con las que tienen gran
cantidad de pirita, puesto que se puede concluir que la pirita es una de los principales
ocasionante del drenaje 4cido de mina, como lo establece la literatura.

Por el otro lado, pese que AEL-33 es otra de las muestras con grandes cantidades de
pirita, su pH NAG no fue tan bajo como las otras 3 muestras y el ABCC exhibi6 cierto
tamponamiento acido. Esto se debe, principalmente, a la dolomita un mineral con altos
contenidos de COs (tampdn asociado al bicarbonato). Este actta en la neutralizacion de
protones, es decir, aumenta el pH. Se puede apreciar en el Grafico 4.8, que Palabora es
la Unica muestra con tamponamiento neutro en el ABCC. Palabora posee grandes
cantidades de dolomita, ademas, de grandes cantidades de Calcita otro compuesto con
poder de tamponamiento.

La muestra ACL-49 posee grandes cantidades de hematita junto con pocas cantidades
de cuarzo. El cuarzo es muy estable y poco soluble en agua a pH acido. Luego, el mineral
mas influyente en la generacién de drenaje acido de mina es la hematita, que actia y
genera hidréxidos de hierro, lo que ocasiona la acidificacion del medio como se informé
en la literatura. De manera similar se puede apreciar que la muestra de Cauquenes posee
grandes cantidades de magnetita, otro mineral con grandes cantidades de hierro. Por lo
tanto, se puede concluir que el hierro es un importante detonador del drenaje acido de
mina. Esto debido a la formacién de hidroxidos de hierro y acidificacion del medio por la
liberacion protones en el proceso que se comentd en la literatura. Ademas, como se pudo
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observar de los resultados el XRF y ICP-MS estas muestras poseen cantidades
significativas de azufre que participa en la primera etapa de la generaciéon de acidez.

Ademas, se tiene la muestra de Foskor donde el apatito actta como un buffer del tipo
fosfato, pero por su poca cantidad no es indicativo de la capacidad de tampdn de la
muestra. Lo que provoca el leve tamponamiento que se observa en el Grafico 4.9, se
debe a los silicatos, principalmente, la flogopita, la que debe actuar al liberar K* y OH" al
medio.

En otro punto, el porcentaje de COs2en MeCOs es del 60%, donde Me puede ser Ca,
Mg, NA, etc. Luego, en la Reaccién 2.4, se tiene que 1 mol de MeCOs produce 1 mol de
COz32. Después, se consideran los pesos moleculares, se dice que 1gr de COz2 produce
1,667 gr de CaCOa. Esto a la vez se puede expresar como que 1% de COz2 produce
16,67 kg de CaCOs por 100 Kg o su equivalente en tonelada. También se considera el
hecho que 1 mol de CaCOs neutraliza dos moles de H2SOa4, luego se puede estimar el
PN en base al carbonato como lo indica Ecuacion 5.1.

16,67 Kg * CaCO; * %CO32
" Tonelada de material

Ecuacién 5.1: PN en base al carbonato.

Posteriormente, se procede a calcular el % de carbonato de Palabora y AEL-33. Esto se
logra al multiplicar el porcentaje de carbonato en la dolomita y en la calcita (60%) por la
cantidad de estos minerales en las muestras del andlisis del DRX. En la Tabla 5.1, se
presentan los resultados.

Tabla 5.1: % de carbonato de Palabora y AEL-33.

Palabora 40,32
AEL-33 0,6

Después, se calcula el PNy el ANC con la Ecuacion 5.1. EI ANC se calcula al multiplicar
el PN por 0,98, esto por los pesos equivalentes (H2SO4/CaCO3).

Tabla 5.2: PNy ANC en base al porcentaje de carbonato.

Palabora 672 658,56 294,7
AEL-33 10 9,80 8,64

De la Tabla 5.2 se precia que el ABA tiende a subestimar el potencial maximo
neutralizador de las muestras.
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Finalmente, de los resultados del analisis elemental y mineralégico se concluye que estos
datos son importantes para la interpretacion de los tests realizados, asi como, entender
sus resultados. Esto debido que los elementos y la mineralogia ayudaron a predecir y
entender el comportamiento potencial o no potencial generador de &cido de las muestras.
Comportamiento que luego fue esclarecido y determinado en forma definitiva por las
pruebas, principalmente, el NAG y el ABCC.

5.3. ABA

Como se pudo apreciar de los resultados del test ABA estos varian considerablemente.
Variabilidad que depende del laboratorio en que se realice el ICP-MS o si se ocupa el
ICP-MS o el XRF. Ademas, sin contar con las limitaciones de las mediciones del ICP-MS
y XRF. Por otro lado, se tiene que no se puede calificar de manera correcta todas las
pruebas; por ejemplo, Cauquenes es calificada como indeterminada, lo que requiere otras
pruebas para determinar su correcta calificacion.

Otro andlisis de los resultados del ABA es que este entrega solo un valor del ANC o PN
de las muestras, pero no permite evaluar el consumo verdadero de la muestra ante el
acido. Ademas, el test Sobek tiende a sobreestimar los resultados de algunas muestras
como se aprecio en las de Cauquenes, ACL-49, CM, Cola 25y Relave 1. Cabe mencionar
que la muestra Cauquenes posee silicatos y como se comentd en la literatura estos
cuando se llevan a una condicion de pH limite reaccionan y contribuyen a la
neutralizacion. Por ultimo, el tiempo de espera de los resultados del %S, puede tardar
demasiado tiempo lo que se aleja de poder generar una respuesta rapida de
caracterizacion lo que es el objetivo de esta investigacion.

Por otro lado, se calcula el PN con el ABCC lo que se aprecia en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Resultados PN del ABCC y ABA

ACL-49 17,22 48,5
AEL-33 14,84 8,64
Tailling CM 0,00 4,92
Tailling PAL 430,31 294,7
Tailling FOS 72,64 40,08
Cola 25 0,00 0,00
Relave 1 0,00 7,48
Tailling CAU 19,51 43,43

De los resultados anteriores se aprecia que el ABA sobreestima los resultados cuando
no existe carbonato y/o estan presentes los silicatos, como se observa en todas las
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muestras excepto Palabora y AEL-33. En estas dos ultimas el ABA ocasiona una
subestimacion de los resultados. Foskor también esta subestimada, esto se debe que
posee silicatos con caracter tampon como la flogopita, ademas, el apatito con tampon
debido al fosfato. En el Gréfico 5.1, se presentan los resultados del ABA al utilizar el PN
determinado por el ABCC.

Resultados del ABA con el ABCC
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Grafico 5.1: Resultados ABA con el ABCC

En azul estan los resultados del ABA con el XRF y en rojo los resultados del ABA al
ocupar el ICP-MS. Pese a ocupar el ABCC la muestra de Cauquenes sigue en estado de
indeterminada con el (ICP-MS). Sin embargo, los resultados son mas cercano a la
realidad con el ABCC que con el Sobek. Lo anterior debido a que Cauquenes esta mas
cerca del PAG y ACL-49 esta totalmente clasificada como PAG. Se observa que el ABA,
demanda mucho tiempo y no permite una clasificacién clara de todas las muestras. Se
concluye que el ABA no es un buen determinador del potencial de drenaje acido de las
muestras y no cumple con los objetivos de esta investigacion.

5.4. Etapa de pruebas iniciales
5.4.1. NAG Cauquenes

Un andlisis importante de los resultados obtenidos en la etapa de la prueba inicial, es que
variaciones en el porcentaje del perdoxido afiadido, tiempo de espera, cantidad de
muestra, puede entregar variaciones significativas del pH NAG, del calculo del NAG y
NAP. Ademas, los protocolos no son claros ni especificos en la realizacion y varian en la
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literatura. Se pueden obtener distintos resultados de acuerdo a la manera de realizar el
test, lo que demuestra y explica porque cada laboratorio posee su manera de realizar los
estudios, forma de entregar los resultados y porque a veces entregan resultados distintos.

Pero lo importante a destacar en esta parte es que todos los resultados entregaron que
la muestra de Cauquenes era potencial generadora de acido, por poseer un pH menor a
4.5. Ademas, otorgaron el resultado en corto tiempo lo que permite cumplir el objetivo de
la investigacion. Con esto se puede mantener un registro de los resultados y la manera
de efectuar el test, lo que permite una gestion sustentable y con eso asegurar la
estabilidad quimica de los desechos; lo que permite el cumplimiento de la Ley 20.551.

5.4.2. ABCC Cauquenes

Por otro lado el ABCC sigue un comportamiento similar en cuanto al protocolo [25]. Este
entrega ciertos valores de concentracién de HCL e incrementos de estos, pero otro paper
entrega otros valores optimizados [21]. Lo mismo sucede en la cantidad de muestra y pH
final al cual titular, de hecho algunos autores especulan que hasta pH 3 es suficiente [21].
Pero lo importante del test, es que permite apreciar la verdadera capacidad neta de
neutralizacion (ANC), es decir, que porcentaje de material neutralizador de la muestra es
capaz de reaccionar con el acido.

El verdadero ANC con el ABA no es posible apreciarlo, ademas, este sobreestima el
resultado cuando no existe carbonato y/o estdn presentes los silicatos. Otro punto
importante de esta etapa es que el tiempo de espera en la estabilizacién del pH es el que
influye en los resultados. En conclusion, este test permite predecir el verdadero ANC de
las muestras y en corto tiempo, cosa que no es posible determinar de forma exacta con
el ABA o solo con un analisis mineralégico.

5.5. Etapa de pruebas finales

5.5.1.NAG

A continuacion, se presenta la correlacion entre el pH NAG y el ABA al utilizar el ICP-MS
de las muestras. Como se puede apreciar en el Grafico 5.2, la mayoria de las muestras
presentan la correlacion correspondiente entre si, es decir, son potenciales generadoras
de acido o no lo son. Sin embargo, es importante notar que existe un limite en la
estimacion de los datos, es decir, el ICP no es capaz de estimar mas alla de 10% de S,
lo cual puede entregar datos subestimados.
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Gréfico 5.2: Correlacion del pH NAG versus ABA (ICP-MS)

Por el otro lado, se presenta la misma correlacién pero al utilizar datos del XRF, esto en
el Grafico 5.3. A primera vista se puede apreciar que no existe correlacion de los datos
de Palabora y Foskor porque el equipo es incapaz de medir datos bajos < 3% de S, lo
que es una desventaja. Ademas, se puede apreciar diferencias entre el ICP-MS y XRF,
como que la muestra AEL-33 en el XRF esta sobreestimada. Sin embargo, los resultados
finales siguen el mismo comportamiento que con el ICP.
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Grafico 5.3: Correlacion del pH NAG versus ABA (XRF).

Como se puede apreciar en el Grafico 5.2 y en el Grafico 5.3, las muestras presentan un
comportamiento muy extremo entre ellas, lo que facilita su calificacion. Solo dos muestras
presentan un comportamiento poco determinado (Cauquenes y ACL-49) y solo una
muestra cae en el casillero de indeterminada que es la de Cauquenes. A esta, segun la
literatura, se le debe realizar otras pruebas para discrepar esta ambigiiedad [21]. La
prueba de ABCC permite determinar la capacidad verdadera de neutralizacion mediante
una titulacion lenta con acido clorhidrico. El resultado del ABCC confirmé que la muestra
de Cauquenes no presentaba capacidad de neutralizar acido, por lo que la muestra es
calificada como potencial generadora de drenaje acido. Ademas, el NAG secuencial que
se efectud también, confirmé la capacidad de generar acido de esta muestra.

De aqui se deduce que muestras con comportamiento poco extremo deben ser
analizadas con mas cuidado, a través de otros test como el ABCC; para determinar si en
verdad existe capacidad de neutralizar acido o un NAG secuencial; para permitir
corroborar si en verdad la muestra tiene capacidad de generar acido.

En el Gréfico 5.4, se presenta la correlacion entre el NAP y el modulo del PNN al usar el
ICP-MS. Esta correlacion se obtiene debido a la siguiente Reaccién 5.1. Donde el acido
H2S0O4 producido o generado en la reaccion es neutralizado por el CaCOs.

CaCO:; + H2504, - Ca504_ + H20 + COZ

Reaccién 5.1: Neutralizacion acido sulfirico con carbonato de calcio.
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Como se comento, el NAP establece el acido neto producido expresado en la cantidad
de carbonato de calcio necesario para llegar a pH 7, esto por la reaccién anterior. El PNN
de manera similar busca la cantidad de carbonato de calcio para restablecer el pH 7,
después, que la muestra fue acidificada con acido clorhidrico, como lo establece el
método Sobek o método modificado del Sobek. Con todo lo anterior se puede realizar la
correlacion entre el NAP y el modulo del PNN. Finalmente, se deja fuera Foskor y
Palabora por poseer un pH mayor a 7,0, se aprecia en el Grafico 5.4, que el Relave 1,
ACL-49 y AEL 33 presentan una correlacion alejada de uno.
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Gréfico 5.4: Correlacion del NAP versus |[PNN]| (ICP-MS).

Por otro lado, en el Grafico 5.5 se presenta la correlacién al usar XRF. Como se puede
apreciar el Relave 1, Tailling CM y AEL-33, poseen una correlacion bastante alejada de

1.
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Grafico 5.5: Correlacion del NAP versus |PNN]| (XRF).
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Luego, en la Tabla 5.4, se resumen los resultados de las correlaciones. Como se puede
atisbar Relave 1, en ambos casos esta fuera de 1, pero en el ICP-MS esta mas alejado.
Esto debido a que los datos estan subestimados por la incapacidad del ICP-MS para
poder medir ppm mas alla de cierto rango. Por el otro lado, puede ser que el NAG
sobreestime el poder acidificante de la muestra, sin embargo, como se pudo observar en
el ABCC esta muestra tiene gran poder de acidificar, por lo que los datos de XRF deben
estar de igual manera subestimados.

Ademas, en la Tabla 5.4, se puede apreciar como en algunos casos la correlacion es mas
exacta que en otros. También se observa como la muestra AEL-33 tiene un correlacion
baja en ambos casos, sin embargo, como se observo en el ABCC pese a poseer un ANC
muy bajo no se acidificaba inmediatamente como otras muestras. Ademas, junto con
Palabora la muestra AEL-33 es la Unica que posee Dolomita una de las causante de
aumentar el ANC, por lo que se puede concluir que los datos del XRF y el ICP-MS estan
sobreestimados en estos casos. Finalmente, se puede concluir que el XRF y ICP-MS
entregan datos variables entre si, pero que al juntar ambos se puede demostrar la
correlacion evidente entre el NAP y el modulo del NPP del ABA, correlacion que es igual
al.

Tabla 5.4: Correlacion NAP/ IPNNI al ocupar XRF y ICP

XRF ICP
NAP/PNN  NAP/PNN

Muestra

Tailling CM 1,38 1,18
Tailling PAL n.d 0
Tailling FOS n.d 0
Cola 25 1,13 1,21
Tailling CAU 0,73 1,03

Finalmente, el NAG pudo clasificar todas las muestras en PAG o NPAG y de manera
fehaciente. Ademas, se concluye gue este analisis permite establecer la correlacion igual
a 1 entre el NAP y el modulo del NPP. Esta correlacién permite obtener el PN o el PA en
caso de conocer solo uno de estos datos y el NAP.
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A continuacion, se presenta la relacion de los gréaficos de la literatura de los diferentes
minerales, con el gréafico obtenido de los experimentos (escalado al ANC de la literatura).
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Grafico 5.6: Titulacion de minerales a un ANC=13 kg H2SOul/t.

El Gréfico 5.6 presenta las muestras mas acidas, algunas son presentadas con un punto
como Relave 1, Cola 25 y tailing CM. Por el otro lado, la muestra AEL-33 que posee
dolomita es presentada con una linea azul. Segun el grafico presenta un comportamiento
parecido a la magnesita (MgCOs) la cual tiene elementos parecidos a la dolomita,
ademas, de hierro.
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Grafico 5.7: Titulacion de minerales a un ANC=50 kg H2SOualt.

En el Grafico 5.7, se observan las muestras Cauquenes (azul) y ACL-49 (gris)
(superpuestas). Estas muestras presentan un comportamiento parecido a la siderita
(FeCO:3), sin embargo, no existe la presencia de CO32, pero si la presencia de hierro.
Por ultimo, la muestra de Foskor presenta un comportamiento mas cercano a la ferroan
dolomite, pero a diferencia de esta no existe la presencia de carbonato en Foskor.
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Gréfico 5.8: Titulacion de minerales a un ANC=200 kg H2SOult.

Por ultimo, el Grafico 5.8 presenta la curva de Palabora (escalado a un ANC de 200) con
las de la literatura. Como se puede apreciar pese a que la muestra posee dolomita y
calcita su comportamiento es parecido a la ferroan dolomite. Mineral que posee los
mismos elementos que la dolomita, ademas, de hierro. Este comportamiento similar se
debe principalmente por la presencia magnetita de Palabora.

Ademas, estos graficos permiten conocer el comportamiento de la muestra y relacionarlo
con minerales, en especial muestras que tiene carbonato como AEL-33 y Palabora. Esto
en el caso de no conocer la mineralogia ni el analisis elemental de las muestras por no
poseer un analisis de difraccion de rayos x o un analisis de XRF y/o ICP-MS.

Después, se establece en la Tabla 5.5 el PN calculado por el ABCC, el ABA y el DRX.
Como se aprecia el ABA subestima este dato, por el otro lado, la DRX tiende,
generalmente, a sobreestimar el valor del PN esto porque no considera el efecto de los
otros minerales como se aprecia en Palabora.
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Tabla 5.5: Comparacién calculos del PN.

PN (ABCC) PN (ABA) PN (DRX)

ACL-49 17,22 48,5 -
AEL-33 14,84 8,64 10
Tailling CM 0,00 4,92 -
Tailling PAL 430,31 294,7 672
Tailling FOS 72,64 40,08

Cola 25 0,00 0,00 -
Relave 1 0,00 7,48 -
Tailling CAU 19,51 43,43 -

En conclusion, el ABCC permite determinar el verdadero ANC o PN de las muestras, cosa
gue con el método Sobek no es posible lograr como se comprobé. Esto es fundamental,
ya que permite apreciar la verdadera capacidad de neutralizar acido de la muestra. Lo
gue permite generar una clasificacion mas fehaciente del PAG o NPAG de las muestras.

5.6. Comparacion de costos y tiempos

En este subcapitulo se calcula el VAC (Valor Actual de Costo) de este proyecto, este es
excelente para determinar la realizacion de un proyecto cuando se desconocen los
beneficios de este.

Se considera de manera conservadora que una persona puede realizar 2 NAG diarios y
trabajar 20 dias al mes son aproximadamente unos 40 NAG al mes. Por dltimo, se
consideran diferentes periodos 1, 2, 3, 4, 5y 10 afios (t). Se calculan los costos en esos
periodos con una operacion simple de multiplicar la cantidad de test por afio, multiplicado
por el precio de realizar el test. Se toma en cuenta el precio del test por laboratorio
informado en el anexo 8.2 (Cotizacion) y el costo promedio del NAG calculado. Los
resultados son presentados en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Costo por afio de la realizacion del test NAG.

Afo 1 2 3 4 5 10

En faena 1,59 3,18 4,77 6,36 7,95 15,89
ALS 9,98 19,97 29,95 39,94 49,92 99,84
SGS 62,70 125,39 188,09 250,78 313,48 626,95

Por otro lado, una persona puede realizar un ABCC diario de manera conservadora, lo
que entrega 20 ABCC al mes. Después, se procede de la misma manera anterior que
para el NAG y se calcula el costo en esos periodos. Los resultados estan en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7: Costo por afio de larealizacion del test ABCC.

Afio 1 2 3 4 5 10
En faena (miles de pesos) 0,41 0,83 1,24 1,66 2,07 4,15
AGQ (millones de pesos) 24 48 72 96 120 240

Después, se considera una tasa de descuento del 10% (r) para calcular el VAC en esos
periodos t (afios), ademas, se considera el salario de una persona en $500.000 pesos
por mes. El Ct es el costo de realizar los test NAG, ABCC vy el salario de la persona en
ese periodo t, lo anterior en la faena. En el laboratorio el C: es el costo de realizar las
mismas pruebas en ALS y AGQ. El resultado final del VAC se calcula con la Ecuacion
5.2 y se presenta en laTabla 5.8.

VAC—I+Zn: Ce
-0 t_1(1+r)t

Ecuacién 5.2: Calculo del VAC.

Tabla 5.8: VAC del NAG y ABCC.

En faena 110,11
ALS y SGS 493,04

Como se pudo apreciar en el VAC en faena es mucho mas rentable que su realizaciéon
en laboratorios. Por el otro lado, no se considera la inversién por el hecho que algunas
faenas cuentan con ciertos equipos; ademas, en el VAC se aprecia que hay un margen
importante para costear la eventual inversion.

Por el otro lado, en cuanto a los tiempos se nota claramente que la realizacion de un NAG
en faena es de 2 a 3 horas, en comparacion de realizar el mismo test en un laboratorio,
que en promedio entrega el resultado después de 15 dias. Del mismo modo, el ABCC
demora de unos minutos a un dia, pero no se compara con realizarlo en laboratorio cuya
respuesta es después de 15 dias aproximadamente. Ademas, son poco los laboratorios
gue realizan el ABCC.

Finalmente, la realizacion de los test en faena seria mas econOmica y sobre todo
demandaria menos tiempo que su realizacién en los laboratorios. Ademas, se puede
considerar el hecho que se pueden realizar varios tests en un dia, lo que depende de la
variable mineraldgica de la muestra. Esto cumple el objetivo de esta investigacion de
poseer una respuesta rapida y econdmica del potencial de generacion de acido de las
muestras.
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5.7. Resumen de los resultados y metodologia

En la investigacion se aprecio la importancia del analisis elemental, pero particularmente
el valor del andlisis mineraldgico, ya que este sirvid para predecir el comportamiento de
las muestras y entender mejor sus resultados.

Sin embargo, no fue con las pruebas que se pudo corroborar el verdadero potencial
generador de acido de las muestras; en particular, se demostro que el NAG es mejor que
el ABA para comprobar este resultado. Ademas, el ABCC permiti6é determinar el
verdadero ANC y como esta caracteristica de las muestras se comporta con la adicion
de acido, fendmeno que no es capaz de observarse con el ABA.

Después de la adaptacion de los tests ABA y NAG para material de relave, se calcularon
los costos de la realizacion de estas pruebas en faena, lo cual resultaria mas econémico
que realizarlos en laboratorio. Ademas, el resultado de los analisis en faena es solo en 1
0 2 dia.

En resumen, la metodologia comienza con un previo analisis geoloégico para poder
identificar y cuantificar minerales, como la pirita, la dolomita, la calcita, que participan en
los drenajes mineros. Esto se puede realizar con un analisis macroscopico de la geologia
0 con un analisis microscopico petrografico. Este Gltimo permitiria determinar minerales
opacos como la pirita (generador del drenaje acido de mina), ademas, de minerales
neutralizadores como la dolomita y calcita. También puede ayudar a identificar minerales
transparentes como los silicatos. Por ultimo, este método es facil, rapido y econémico de
aplicar [5].

En segundo lugar, se efectla la caracterizacion, esto con 2 simples tests: el NAG y el
ABCC, ademas, del Sobek y XRF portéatil en algunos casos. El primero, se utiliza para
determinar el ANC necesario para efectuar el ABCC. ElI XRF portatil se aplica para
determinar el PA de las muestras y luego con la correlacion igual a 1 determinar el PN de
algunas muestras.

La aplicacion de las pruebas clasifica las muestras de relaves en tres grandes grupos:

Muestras con un pH NAG > a 4,5 seran calificadas como no potenciales generadoras de
acido (NPAG) y se realizara el ABCC, luego del Sobek, solo para confirmar la verdadera
capacidad de neutralizacion de la muestra. Esto clasificara a la muestra en NPAG con
baja, media o alta capacidad de neutralizacion.

Muestras con un pH NAG < 4,5y un NAG > 25 Kg H2SOu/t seran calificadas como muy
potenciales generadoras de acido (MPAG) y se realizara el ABCC, sin necesidad de
conocer el ANC. En lo anterior, se asume poco ANC por lo que se puede titular en el
ABCC con 0,2 ml de HCL al 0,1M. Luego, de eso se confirma la muy baja o nula
capacidad de neutralizacion.
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Muestras con un pH NAG < 4,5y un NAG < 25 Kg H2S0u4/t (ACL-49 y Cauquenes) seran
calificadas como potenciales generadoras de acido (PAG). Se utilizara el XRF portatil
para calcular el %S. Si %S es = 1 se debe realizar el NAG secuencial para analizar si la
muestra no esta dando todo el poder de acidificacion que posee. Ademas, se calcula el
PN al ocupar la correlacién igual a 1 entre el NAP y PNN, con eso se puede realizar el
ABCC que determinara la verdadera capacidad de neutralizacion de la muestra como se
hizo con Cauquenes. Si no se cuenta con XRF portatil se puede seguir el proceso a la
inversa al determinar el PN con el método Sobek.

Finalmente, esta metodologia tiene como vision la gestion sustentable de los desechos
mineros, esto a través de la caracterizacion y la disposicibn de estos, de manera
ordenada y consciente con sus caracteristicas. La caracterizacion permite separar los
relaves y depositarlos de acuerdo a sus caracteristicas, esto permite luego tratarlos para
gue no sean un problema para el medio ambiente.

Las alternativas de tratamientos son: mezclar el relave que es capaz de generar drenaje
acido de mina con relaves o material con capacidad de neutralizacién, la pasivacion de
sulfuros como la pirita, control microbiologico, desulfuracion de relaves, etc. Por ultimo,
se puede elaborar un modelamiento del relave durante el tiempo para analizar la
influencia del lugar y clima en los desechos.

La finalidad de todo esto es el plan de cierre sustentable, es decir, que asegure la
estabilidad quimica de los desechos lo que permitira cumplir con la ley de cierre (La Ley
20.551).
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6. Conclusidén

La presente investigacion cuyo objetivo fue el disefio y la elaboracién de una metodologia
para la caracterizacion rapida y de bajo costo del potencial de generacién de drenaje
acido de relaves. Lo anterior con una vision hacia la gestion ambiental y el desarrollo de
un plan de cierre sustentable, aplicado en el contexto del mercado y de las regulaciones
chilenas.

El objetivo se logré con el disefio de una metodologia de caracterizacion simple de 2
pruebas: el NAG (con sus variantes) y el ABCC. Ademas, del método Sobek (en algunos
casos) para la determinacion de la capacidad neta de neutralizacion (ANC) o XRF portatil
para determinar el PA 'y luego el ANC.

El método disefiado califica los relaves en tres grandes grupos de acuerdo a su potencial
de generar acido y capacidad de neutralizacion. Estos son: primero, los que son no
potenciales de acido generador (NPAG), con muestras con baja, media y alta
capacidad de neutralizacion; segundo, aquellos que son muy potenciales de acido
generador (MPAG), con una muy baja o nula capacidad de neutralizar y tercero, los
relaves que son potenciales de acido generador (PAG), con baja o muy baja capacidad
de neutralizacion.

La propuesta de metodologia de este estudio consiste: primero en un analisis geoldgico
previo y simple, sea este macroscépico y/o microscopico. Lo anterior para poder
determinar minerales importantes como pirita, magnetita y hematita que participan en la
formacién de drenaje acido. Luego, minerales como dolomita y calcita que contribuyen a
la neutralizacién del drenaje acido. En segundo lugar, consiste en la aplicacion de las
pruebas NAG, Sobek o XRF y ABCC en ese orden para poder efectuar un analisis y
clasificacion definitiva de las muestras en funcion de su potencial de generacion de
drenaje acido: MPAG, PAG y NPAG. Finalmente, luego del analisis seguiria la gestién de
estos desechos de manera sustentable, es decir, disponer las muestras MPAG y PAG de
acuerdo sus caracteristicas. Lo anterior para que no se genere acido en el medio
ambiente. Esto se puede lograr al mezclar el relave potencial generador con otro relave
(NPAG) o tratar el relave generador de drenaje acido para asegurar la estabilidad
quimica.

Este nuevo método consume un tiempo de 2 o 3 horas para el NAG, hasta un dia para el
ABCC, minutos para el XRF y un dia para el SOBEK. En cuanto a los recursos
econdémicos el NAG y el ABCC cuestan, aproximadamente, $3.500 y $2 pesos
respectivamente para los reactivos. En comparacion, el enviar las muestras para analisis
externo, esto demora como minimo 15 dias, ademas, cuesta como minimo para el NAG
y el ABCC $28.000 y $100.000 pesos, respectivamente.
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Se destaca que la metodologia implementada posee las siguientes ventajas: es de bajo
costo en término de recursos econdémicos y de personal, puesto que no requiere
demasiados trabajadores. En segundo lugar, es de respuesta rapida, puesto que en solo
1 o 2 dias se puede obtener una respuesta confiable. En tercer lugar, la metodologia
permite conocer si la muestra es potencial generadora de acido o no, lo que permitiria la
gestion de los residuos mineros de una manera sustentable.

Esta metodologia propone una caracterizacion de residuos que son potenciales en
convertirse en un problema ambiental que afecte todos, por lo tanto, ella permite en forma
temprana prevenir esto. Ademas, logra el cumplimiento de la normativa legal presente,
en particular la Ley de Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras (La Ley 20.551), que
establece que la minera debe asegurar la estabilidad quimica de los desechos que esta
produzca desde la puesta en marcha del proyecto hasta el cierre de la faena y mas alla.

En la actualidad la mineria toma importancia al marco legal que regula la gestion de
relaves, pero aun falta perfeccionar estas normativas y politicas publicas relacionadas
con el medio ambiente para poder gestionar estos residuos de manera sustentable. Esta
propuesta llena este vacio presente e intenta facilitar que la faena puede gestionar de
manera sustentable, rapida y econdmica estos recursos.

De acuerdo a lo investigado se destacan las mineras con una buena gestion como
Antamina con los botaderos eficientemente gestionados, el rajo Lichtenberg de Alemania
con su medida de remediacién, la faena Alumbrera de Argentina o la mina Huckleberry
en Canada con sus politicas tempranas de gestion. Todas estas faenas implementaron
una metodologia en distintas etapas de la vida de la mina lo que posibilitdé su
reconocimiento. En base a eso es que se espera que las mineras en Chile lleguen a esta
condicién para que cumplan con la ley para la gestion eficiente de los recursos y lo mas
importante resguardar el medio ambiente.

Las limitaciones de este estudio estan relacionadas por la poca cantidad de material de
las muestras de relave, que restringio la realizacion de otros tests en la fase experimental
y la generacién de duplicados de estos. Otra limitacién de esta investigacion es la escasa
literatura relacionada con la aplicacion de las pruebas en mineria y la poca claridad de la
informacion relacionada con los protocolos de los tests NAG y ABCC.

Finalmente, las recomendaciones de esta investigacion son: en primer lugar, la aplicacion
de la metodologia disefiada en materiales estériles que conforman los botaderos, vale
decir, aplicar las pruebas en muestras de botaderos. En segundo lugar, la aplicacion del
método en la mina propiamente tal, es decir, aplicarlo en alguna faena para poder
caracterizar y gestionar de manera sustentable los desechos mineros. En tercer lugar, la
capacitacion de personal para la realizacion de la metodologia en faena, esto resultara
sencillo, ya que son pruebas de facil aplicacion.
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8. Anexo
8.1. Resultados

8.1.1. Etapa de pruebas iniciales

8.1.1.1. NAG Cauquenes

Es importante mencionar que la prueba 1, luego de ser afiadida la muestra a la solucion
de perdxido (15%), empieza a efervescer muy levemente. Efervescencia que no aumenta
drasticamente con el tiempo. Posteriormente, a la hora de ser sometida en la plancha
calefactora la solucion empieza a burbujear de manera significativa; a 1 hora y 45 minutos
de ser colocada a la plancha. Finalmente, la solucién empieza a burbujear de manera
vigorosa (hervor) el cual dura, aproximadamente, 10 minutos, después la solucion se
calma.

El ensayo nimero 2 sigue un comportamiento similar al descrito anteriormente, pero el
hervor en la solucién se produce a la hora y 30 minutos después de ser sometida a la
temperatura. Esto dura aproximadamente 10 minutos, de manera similar a la prueba
anterior. Tiempo después la solucion se calma.

El experimento 3 el comportamiento es distinto, pero se observa un burbujeo leve
alrededor de una hora de ser colocada a la plancha. Luego, de dos horas de estar a
temperatura se aumenta la temperatura a 60° y se deja por 1 hora mas de tiempo.
Posteriormente, se corta la temperatura y se observa que nunca se alcanza el hervor
como en las pruebas anteriores. Esto se debe por la poca cantidad de perdxido en la
solucién, que es fundamental para oxidar el sulfuro y producir las reacciones exotérmicas.

La experiencia 4 sigue el comportamiento descrito de las pruebas 1y 2, sin embargo, el
burbujeo es mas vigoroso (hervor) y ocurre cerca de media hora o 40 minutos. El hervor
dura solo 7 minutos y se corta la temperatura, es decir, después de 1 hora de ser colocada
la muestra a la plancha calefactora.

La prueba 5 se dej6 que la efervescencia leve actuara toda la noche. Al otro dia se
calienta a una temperatura de 50°C. Se observa un burbujeo leve, pero nunca se alcanza
el hervor como algunos de los experimentos anteriores. A las dos horas de ser colocada
a la plancha la muestra se aumenta la temperatura a 60°, esto para apreciar si se alcanza
el hervor. Luego de 3 horas de colocarse la solucion a la plancha se corta la temperatura.
Este comportamiento ocurrié debido a que el peréxido se transformé en agua durante la
toda la noche. Ademas, no alcanzé a producirse la catalisis de la muestra al no ser
colocada a temperatura de manera temprana, de modo que el resultado esta
subestimado.
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El ensayo 6 como se explicd en el protocolo se realiza de manera similar a un NAG
simple. La temperatura y el pH son tomados durante el tiempo. Se observa el mismo
comportamiento que la prueba 1.

El experimento 7 solo se efectia para demostrar que no conviene realizar la prueba a
una mayor temperatura, ya que solo se pierde solucion por evaporacion. La cual se
repone con agua desionizada y entrega un resultado subestimados.

La muestra residual de la experiencia 1 es filtrada, y posteriormente conducida al NAG
secuencial 2 (prueba 8). El experimento 8, actla de la misma manera que la prueba, es
decir, 1 a los 45 minutos de ser colocada a la plancha, empieza a burbujear.
Posteriormente, a 1 hora y 15 minutos el burbujeo empieza fuerte hasta alcanzar el
hervor. Esto dura solo 10 minutos, luego vuelve la solucion al estado de calma.

El experimento 9 logré un comportamiento diferente se observa que nunca presenta
efervescencia fuerte, solo existe un burbujeo suave. Después, de dos horas se aumenta
la temperatura a 175°C por una hora (como recomienda el protocolo). En la Figura 8.1,
se muestra el resultado del NAG normal luego de ser sometida a fuego.

Figura 8.1: Muestra de Cauquenes después de ser sometido al test.

Por ultimo, a todas las pruebas se les registro el pH y se titularon hasta pH 4,5y 7,0.
Luego, se efectuaron los célculos del NAG y NAP respectivamente.
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8.1.1.2. ABCC Cauquenes

Figura 8.2: ABCC de Cauquenes

La Figura 8.2 presenta la solucion que contiene la muestra de Cauquenes la cual sera
titulada.

8.1.2. Etapa de pruebas finales

8.1.2.1. NAG

El NAG de ACL-49 sigue el mismo comportamiento que las muestras de Cauquenes. La
cual no presenta efervescencia al ser introducida al peroxido de hidrégeno. Luego de 45
minutos de ser sometida a la plancha, empieza el burbujeo suave. A la 1 hora y 25
minutos alcanza el hervor, el cual termina 20 minutos mas tarde de conseguirse la
temperatura maxima. Posteriormente, igual que los casos anteriores deja de burbujear y
entra en un estado de calma. En el Grafico 8.1, se presenta la variacion de la temperatura
de la solucion. En el Grafico 8.1, se puede apreciar que la temperatura aumenta menos
qgue la muestra de Cauquenes, posiblemente, por poseer menor cantidad sulfuro o este
estar en una forma menos exotérmica como la pirrotina (FeS).
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Gréfico 8.1: Variacion de la temperatura de la muestra ACL-49.
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A continuacion, se presentan dos imagenes en la Figura 8.3, el antes y después de la
muestra de ser sometida a la plancha. En la primera, se puede observar la suave o nula
efervescencia de la solucion. En la segunda, que la mayor parte de la solucion esta

decantada en el fondo. En general, no se observan grandes cambios en el color y
apariencia.

Figura 8.3: Antes y después de la muestra ACL-49 de ser sometida al NAG.

AEL-33 sigue un comportamiento totalmente distinto a las muestras anteriores realizadas.
Esta al entrar en contacto con el peréxido de hidrégeno empieza a burbujear de manera
suave y en pocos minutos aumenta este burbujeo de manera significativa. Lo anterior,
hasta alcanzar una ebullicion muy vigorosa acompafiada con el drastico aumento de la
temperatura. Se alcanza la temperatura maxima de 90,8°C a los 4 0 5 minutos de ser
iniciado el proceso. En el Grafico 8.2, se aprecia que el proceso entero dura solamente
unos minutos. Posteriormente, se calma todo y disminuye la temperatura rapidamente.
Después de esto es sometida la solucion a la plancha por dos horas a la temperatura
descrita anteriormente. Esto por si queda algun sulfuro sin reaccionar.
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Grafico 8.2: Variacion de la temperatura de la muestra AEL-33

En la Figura 8.4, se observa la muestra antes y después de ser sometida a la plancha
calefactora. El burbujeo inicial es muy leve para ser observado. Ademas, se observa un
cambio del color de la solucién luego del calentamiento a un tono medio verdoso
(indicativo de la presencia del acido sulfarico con presencia de hierro).
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Figura 8.4: Antes y después de la muestra AEL-33 de ser sometida al NAG.

Tailing CM sigue el patron de la muestra anterior. La temperatura maxima se alcanza a
los 4 minutos de ser puesta al fuego (91,4°C) junto con el hervor. Después, de eso la
temperatura empieza a disminuir drasticamente con el tiempo. Finalmente, la solucion se
coloca a la plancha por dos horas y en el Grafico 8.3, se presenta la variacion de la
temperatura con el tiempo.
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Grafico 8.3: Variacion de la temperatura de la muestra CM.

También en la Figura 8.5, se observa la solucion antes de ser sometida al ataque, donde
claramente se puede observar la efervescencia de esta. Efervescencia que aumenta
considerablemente con el tiempo. En la imagen de la derecha se ve la solucion luego de
ser sometida al fuego. Ademas, en esta imagen se observa un tono verdoso y la mayor
parte de la solucion se observa decantada.
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Figura 8.5: Antes y después de la muestra CM de ser sometida al NAG.

En el Gréafico 8.4, se presenta la variacion de la temperatura de la muestra de Palabora.
Se puede observar que la temperatura no aumenta de manera espontanea como es en
los casos anteriores o las muestras que entregan un resultado mas acido. La temperatura
aumenta de manera lenta al ser colocada a la plancha. Ademas, se observa una que otra
burbuja después de ser colocada a la temperatura, esto a la media hora de ser colocada
en la plancha. El burbujeo alcanza su maximo a 1 hora y 15 minutos de ser colocada la
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solucion a la plancha. De igual manera, como se ve en el Grafico 8.4, la temperatura

maxima se alcanza a las dos horas. La cual es de 46,3° C, luego de eso se corta la
temperatura.
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Gréfico 8.4: Variacion de la temperatura de la muestra de Palabora.

En la Figura 8.6, se observa la muestra de Palabora antes y después de ser sometida a
la plancha. En la cual se puede observar un significativo cambio de color de un gris oscuro
a uno gris mas claro con tonos verdosos. Cabe mencionar que la soluciéon no presento
efervescencia en su estado inicial.

Figura 8.6: Antes y después de la muestra Palobora de ser sometida al NAG.

La muestra de Foskor sigue el mismo comportamiento que Palabora, el aumento de
temperatura es leve como se ve en el Grafico 8.5. La temperatura maxima se alcanza a
las dos horas, la que es de 39,8 °C. Después, de eso se corta la temperatura. Ademas,
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en esta solucion se observaron muy pocas burbujas y la presencia de una espuma
constante, que aparecio a los minutos de ser colocada a temperatura.
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Gréfico 8.5: Variacion de la temperatura de la muestra Fosfork.

En la Figura 8.7, se aprecia la solucidon de Foskor antes y después de ser sometida a la
plancha. Cabe mencionar que esta preparacion presenté una efervescencia leve en un
principio. La cual aumento con el tiempo, luego de ser puesta a temperatura. Al finalizar,
se observa una espuma en la superficie como se aprecia en la imagen de la derecha.

Figura 8.7: Antes y después de la muestra Fosfork de ser sometida al NAG.

De manera similar a las muestras mas acidas, el burbujeo de la muestra Cola 25 empieza

de manera inmediata como se aprecia en la Figura 8.8. Posteriormente, de ser mas

vigoroso el burbujeo se alcanza el hervor acompafado con el aumento de la temperatura

como se aprecia en el Gréfico 8.6. Cabe mencionar que la temperatura maxima es

alrededor de 91°C, esto a 6 o 7 minutos de iniciarse el proceso. También, es importante
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mencionar que en las muestras que presentan este Comportamiento, que pese a ser

colocadas en la plancha luego de este hervor la temperatura de la solucion no aumenta
como en los otros casos.
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Grafico 8.6: Variacion de la temperatura de la muestra Cola 25.

» ST =

Figura 8.8: Antes y después de la muestra Cola 25 de ser sometida al NAG.

En el Grafico 8.7, se muestra la variacién de la temperatura de la muestra de relave 1
durante el ataque. Se observa el mismo comportamiento que algunas pruebas anteriores
con una temperatura maxima de 90,8°C a los 4 0 5 minutos de iniciarse el proceso.
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Grafico 8.7: Variacion de la temperatura de la muestra Relave 1.

En la Figura 8.9, se aprecia la efervescencia al inicio del proceso, la cual aumenta con el
tiempo. En particular, en esta muestra la efervescencia es mas pronunciada que las
anteriores. Ademas, como se observa en la imagen de la derecha, luego que la solucion
es sometida a la plancha, esta sedimenta y se observa un tono verdoso como en algunos
casos anteriores. Otro punto importante, de esta muestra es que fue titulada con hidréxido
de sodio al 0,5 M a diferencia de las pruebas anteriores.

Figura 8.9: Antes y después de la muestra Relave 1 de ser sometida al NAG.

Como se puede observar en los resultados de AEL-33. Esta sigue el mismo patron que
la prueba inicial, con mas cantidad de muestra en cuanto a la temperatura. Ademas, el
maximo de la temperatura es similar, lo Unico que cambia es la cantidad de NaOH
afiadido para titular la solucion.
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Grafico 8.8: Variacion de la temperatura de la muestra AEL-33 (~1 gr).

En la Figura 8.10, se observa la solucion antes y después de ser sometida a temperatura.
Se observa el mismo comportamiento que la prueba con mas cantidad de muestra.

Figura 8.10: Antes y después de la muestra AEL-33 de ser sometida al NAG (~1 gr).
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Gréfico 8.9: Variacion de la temperatura de la muestra CM (~1 gr).

Como se aprecia en el Grafico 8.9, el comportamiento de la temperatura es similar que
la anterior y la original, con mayor muestra. Ademas, en la Figura 8.11, se presenta la
solucién CM antes y después de ser sometida a temperatura.

Figura 8.11: Antes y después de la muestra CM de ser sometida al NAG (~1 gr).

La prueba con menos cantidad de muestra de Cola 25 sigue el mismo comporamiento en
cuanto a la temperatura, como se aprecia en el Grafico 8.10. Se alcanza un maximo en
temperatura similar que la prueba con mayor cantidad de muestra.
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Gréfico 8.10: Variacion de la temperatura de la muestra Cola 25 (~1 gr).

Como se puede observar en la Figura 8.12, la muestra antes de ser sometida a
temperatura presenta ya una efervescencia. La cual aumenta rapidamente al aplicarle la
temperatura. En cosa de minutos se alcanza el hervor. Luego del calentamiento de 2
horas, la solucion presenta un tono verdoso y la mayor cantidad del material sedimentado.

Figura 8.12: Antes después de la muestra Cola 25 de ser sometida al NAG (~1 gr).
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Gréfico 8.11: Variacién de la temperatura de la muestra Relave 1 (~1 gr).

Por dltimo la muestra de relave 1 sigue el mismo comportamiento que las pruebas
anteriores en cuanto a la temperatura. La efervescencia aumenta junto con la
temperatura. En el Gréfico 8.11, se observa la temperatura y en la Figura 8.13, la solucién
antes y después de ser sometida a la plancha. Ademas, igual que la prueba original, en
esta muestra se puede observar la efervescencia en el estado inicial, la cual aumenta
rapidamente. Por ultimo, esta es la Unica titulada con NaOH 0,5 M.

Figura 8.13: Antes y después de la muestra Relave 1 de ser sometida al NAG (~1 gr)

99



8.1.2.2. ABCC
En la Figura 8.14, se presenta la muestra ACL-49 antes de ser titulada.

Figura 8.14: Test ABCC de la muestra ACL-49.

En la Figura 8.15, se presenta la muestra AEL-33.

Figura 8.15: Test ABCC de la muestra AEL-33.

En la Figura 8.16, se presenta CM, la cual no se titulé debido que su pH fue muy bajo,
menos de 2,8 (2,51).

Figura 8.16: Test ABCC de la muestra CM.

A continuacién, se exhibe en la Figura 8.17, la muestra de Palabora antes de ser titulada.
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Figura 8.17: Test ABCC de la muestra Palabora.

En la Figura 8.18, se aprecia Foskor antes de ser titulada lentamente con &acido
clorhidrico.

Figura 8.18: Test ABCC de la muestra Foskor.

En la Figura 8.19, se presenta la muestra de Cola 25. Esta obtuvo un ANC de 0 con el
ABA y presenta un gran PA, pero el pHo del ABBC no alcanza a ser tan acido como las
muestras de Relave 1y tailing CM.

Figura 8.19: Test ABCC de la muestra Cola 25.

Finalmente, en la Figura 8.20, se presenta la muestra de Relave 1 la cual tampoco se
titula como CM. Lo anterior debido que su pH fue el mas bajo de todas las muestras de
2,31, a pesar de poseer un ANC de 7,48 Kg CaCOs/t similar a AEL-33. Ademas, el pH
NAG de esta, también es el mas bajo de todas. De igual manera los NAG y NAP, en Kg
H2S04/t y Kg CaCOs/t respectivamente, son los mas altos de todas las pruebas.
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Figura 8.20: Test ABCC de la muestra Relave 1.
8.2. Cotizacién test y reactivos

A continuacion, se presentan los valores de los test NAG, ABA y ABCC de laboratorios
reconocidos en Chile y los tiempos de demora para la obtencién de los resultados. En la
Tabla 8.1, se presenta la cotizacion de los distintos test en el laboratorio AGQ [39], este
es el segundo mas barato y el Unico que realiza todos los test.

Tabla 8.1: Costos laboratorio AGQ.

Laboratorio AGQ

Test Costos Tiempo Caracteristicas
(Pesos) (dias)
NAG $ 55.000 15 pH NAG, NAG 4,5 ; NAG 7,0
ABA $64.000 15 Potencial de Neutralizacion, Potencial de Acidez, Potencial Maximo
de Acidez, Fizz Rating, pH Pasta, Especiacion de Azufre
Test $ 100.000 15 pH Vs. Potencial de Neutralizacion (KgCaCO3/T)
ABCC

En la Tabla 8.2, se presentan los costos del laboratorio ALS [40], el que presenta los
costos mas baratos, sin embargo, no realiza el ABCC.

Tabla 8.2: Costos laboratorio ALS.

Laboratorio ALS

Test Costos (Pesos) Tiempo (dias) Caracteristicas
NAG $20.799,3 15 -
ABA $54.078,18 15 -

Test ABCC - - No lo realizan

En la Tabla 8.3, se presentan los valores de los test realizados por el laboratorio SGS
[41], el que es el mas caro de todos, ademas, no realiza el ABCC ni tampoco informo los
tiempos de obtencion de los resultados.
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Tabla 8.3: Costos laboratorio SGS.

Laboratorio SGS

Test Costos (Pesos) Tiempo (dias) Caracteristicas
NAG $ 130.614,69 - -
ABA $ 163.268,36 - -

Test ABCC - - No lo realizan

La Tabla 8.4, presenta los costos del laboratorio CESMEC [42], los cuales son los
segundos mas costosos, ademas, igual que la mayoria de los laboratorios no realiza la

prueba ABCC.
Tabla 8.4: Costos laboratorio CESMEC.

Laboratorio CESMEC

Test Costos (Pesos) Tiempo (dias)
NAG $117.553,22 15 -
Test de ABA incluye determinaciones de S total,
COz2, SO4?, pH y reportes de potencial de
e #OLTERE22 = Neutralizacién, Potencial de Maximo de acidez y
Potencial Neutral Neto.

No lo realizan

Caracteristicas

Test ABCC - -

A continuacion, se presentan los costos asociados a los reactivos del laboratorio Merck
[43], esto en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5: Costos reactivos Merck.

Reactivo Costo  Cantidad

H202 30% $ 26.448 1L
NaOH (Pellet) $ 18.600 1Kg

HCL 37% $18.711 25L

8.3. Calculo de costos

Para el calculo del costo del test NAG se consideraron los costos de los reactivos
cotizados en Merck [43]. De los que se procedi6 a calcular el costo por mly por gr como
se aprecia en la Tabla 8.6, es decir, se divide el costo por la cantidad y se obtiene el costo

por ml o por gr.
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Tabla 8.6: Costo de los reactivos por ml del H202 y por gr del NaOH

Reactivo Costo
H202 30% $ 26.448
NaOH (Pellet) $ 18.600
NaOH 0,5M $ 186
NaOH 0,1M $74,4

Cabe mencionar que el costo asociado al NaOH corresponde al costo de la solucion al
considerarse que esta preparada en el laboratorio. Para lo cual se ocupan 4 gry 10 gr
del NaOH en pellet, para preparar dos soluciones de 0,1M y 0,5M, esto considera el peso
molecular del NaOH de 40 gr/mol. En la Tabla 8.7, se aprecia el costo asociado al

Cantidad
1L
1Kg
0,5
1L

Cantidad
1.000 L
1.000 gr

500 L
1.000 L

Costo/ml o costo/gr

26,45
18,6
0,37
0,07

peréxido de hidrogeno usado en cada prueba al momento de titular.

Cauquenes
ACL-49
AEL-33

Tailling CM
Foskor
Palabora

Cola 25

Relave 1

De manera similar en laTabla 8.8, se encuentran los costos asociados al hidroxido de
sodio agregado a las pruebas para titular hasta pH 7,0. Este costo se obtiene al multiplicar
el costo por ml del NaOH de la Tabla 8.6 con el volumen agregado de la Tabla 8.8.

Etapa de prueba
Normal
Normal
Normal
Menos muestra
Normal
Menos muestra
Normal
Normal
Normal
Menos muestra
Normal
Menos muestra
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125,00
125,00
125,00
125,00
125,00
125,00
125,00
125,00
125,00
125,00
125,00
125,00

Tabla 8.7: Costos asociados al peroxido de hidrégeno.

HzOz 30% [mI]

Costo [$]
3.306,00
3.306,00
3.306,00
3.306,00
3.306,00
3.306,00
3.306,00
3.306,00
3.306,00
3.306,00
3.306,00
3.306,00



Tabla 8.8: Costos asociados al hidréxido de sodio.

Etapa de prueba NaOH 0,5M Costo [$] NaOH 0,1M [ml]  Costo [$]
[ml]

Cauquenes Normal 8,50 0,63
ACL-49 Normal 2,50 0,19
AEL-33 Normal 52,00 3,87
Menos muestra 43,00 3,2
Tailling CM  Normal 100,00 7,44
Menos muestra 72,10 5,36
Foskor Normal 0,00 0,00
Palabora Normal 0,00 0,00
Cola 25 Normal 135,00 10,04
Menos muestra 78,75 5,86
Relave 1 Normal 40,40 15,03
Menos muestra 25,70 9,56

Finalmente, se suman los tres costos anteriores y se calcula el costo total por NAG, el
gue se presenta en la Tabla 8.9, junto con la suma total.

Tabla 8.9: Costo total asociado al NAG.

Etapa de prueba Costo suma [$]
Cauquenes Normal 3.306,63
ACL-49 Normal 3.306,19
AEL-33 Normal 3.309,87
Menos muestra 3.309,20
Tailling CM Normal 3.313,44
Menos muestra 3.311,36
Foskor Normal 3.306,00
Palabora Normal 3.306,00
Cola 25 Normal 3.316,04
Menos muestra 3.311,86
Relave 1 Normal 3.321,03
Menos muestra 3.315,56
Suma NAG 39.733,18

Despueés, se calcula la media, con un promedio simple de los costos anteriores, el que
entrega un valor de $3.311,10 pesos. Cabe mencionar que el costo de la etapa inicial no
fue apreciado por ser considerado una inversion, lo mismo que el costo de adquisicion
de los equipos.
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Para el calculo del gasto asociado al ABCC se procede de la misma manera, primero, se
calcula el costos asociado al acido clorhidrico por ml. Luego, este valor se multiplica por
la cantidad de ml utilizado (4,14 ml) para preparar las soluciones de 0,1 M, 0,5 M.
Finalmente, se saca el costo por ml de estas soluciones como se aprecia en la Tabla 8.10

Tabla 8.10 Costo reactivo por ml del HCL.

Reactivo Costo Cantidad L  Cantidad ml  Costo/ml
HCL 37% $18.711 2,5 2.500 7,48
HCL 0,1M $30,99 0,5 500 0,06
HCL 0,5M $30,99 0,1 100 0,31

Posteriormente, igual que en el NAG se procede a calcular el costo asociado a cada
ABCC en base al ml utilizado para titular como se observa en la Tabla 8.11.

Tabla 8.11: Costo de cada ABCC de las pruebas realizadas.

ABCC HCL 0,5M  Costo [$] HCL 0,1M Costo [$] Costo suma [$]
[mI] [mI]

Cauquenes Normal 7,80 0,48 0,48
ACL-49 Normal 6,90 0,43 0,43
AEL-33 Normal 6,00 0,37 0,37
Tailling CM  Normal 0,00 0,00 0,00
Foskor Normal 29,4 1,82 1,82
Palabora Normal 34,60 10,72 10,72
Cola 25 Normal 0,00 0,00 0,00
Relave 1 Normal 0,00 0,00 0,00

Suma ABCC 13,83

De manera similar se calcula el valor promedio de un ABCC, el que es de $1,73 pesos.

8.4. Titulacion del agua desionizada

En el Gréafico 8.12, se presenta la titulacion del agua con las concentraciones, tiempos e
incrementos con los que se efectuaron las muestras de ABCC. Esto sirve para comparar
como base para la titulacién efectuada en las pruebas, donde se puede apreciar que el
pH promedio del agua desionizada es aproximadamente 6.
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Ingenieria de Minas

Titulacion del agua desionizada

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Kg H,SO,/t
—@— MAcido 0,2 mly ATiempo 15 minutos —— AAcido 0,6 mly ATiempo 15 minutos

AAcido 0,2 mly ATiempo 15 minutos (0,5M) —@— AAcido 0.3 ml y ATiempo 15 minutos

—@— MAcido 0,3 ml y ATiempo 7,5 minutos

Grafico 8.12: Titulacién del agua.

Lo importante de notar en el Grafico 8.12, es el rapido descenso del pH en el agua a
medida que se afiade el acido y como un menor tiempo de espera provoca un descenso
mayor del pH. Ademas, esto permite comparar y verificar el comportamiento de capacidad
de neutralizacion acida de la muestra.
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