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RESUMEN

La posicion de Chile como importante pais minero y sobre todo como primer
productor mundial de cobre, hace indispensable analizar la interaccién que la
industria minera tiene con el medio ambiente, en donde la atencién se centra en los
relaves como el principal producto de desecho de la gran mineria del cobre, y en su
relacion con la legislacién ambiental que los regula.

El presente estudio contemplé un andlisis cualitativo y cuantitativo respecto de
la generacién y disposicion de los relaves en la mediana y gran mineria de nuestro
pais, encontrandose que el volumen de generacién de éstos corresponde
aproximadamente a 100 veces la produccion de concentrados de cobre,
considerando una ley de 1% de cobre. Durante el afio 1999 se produjeron 3,029
millones de toneladas de concentrado, en cuya produccion se generaron 300
millones de toneladas de relaves, y se estima que esta cifra alcanzara los 320
millones de toneladas producidas durante el 2000.

Por otra parte, se incluye un estudio del peligro potencial de los relaves, en
cuanto a la generacidén de acido y a la posibilidad de que éste disuelva elementos
metélicos contaminantes l6 que ocurre debido a la oxidacién de minerales sulfurados,
principalmente pirita, Fe;S. Este proceso depende de variados factores,
principalmente del acceso de agua y oxigeno a los relaves, ademas de factores
fisicos como tipo de material, porosidad, area superficial, etc, y se proponen posibles
soluciones, como almacenamiento del relave evitando la entrada de agua, evitando
asi la generacion de acido.

En este contexto, se incluyd la realizacién del test ABA: Acid/Base Acount,
que permite determinar el potencial de generacion de acido de un residuo basandose
en una comparacion entre la cantidad de sulfuro disponible para producir acido
sulfurico a partir de la oxidacion de los minerales sulfurados versus la cantidad de



acido que puede ser consumido por una muestra sélida, lo que se atribuye a la
presencia de carbonatos y otros minerales que pueden consumir iones hidrégeno. Se
“encontré que Andina, El Teniente, Chuguicamata, Collahuasi y El Salvador tienen un
alto potencial generador de acido, Los Pelambres un potencial marginal, y El Soldado
no presenta potencial de generacién de acido.

Se incluye ademas un estudio del estado de la legislacion ambiental en Chile,
con relacion en la actual generacion de relaves y su efecto en la mineria, donde se
encontré que la legislacién vigente (Decreto Supremo 594) no es precisa en la
regulacion del manejo de residuos peligrosos y no presenta meétodos para determinar
cuando un residuo debe ser considerado como tal. En este contexto se hace un
analisis del Proyecto: “Reglamento de Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos”, el
cual se encuentra en etapa de perfeccionamiento y aprobacién. En este reglamento
se observé un adecuado tratamiento del tema, que supera ampliamente las
deficiencias presentadas por la legislacion vigente e incluye, ademas, los métodos
analiticos para definir su peligrosidad y su relacion con el medio ambiente. El
reglamento aludido contempla una calificacién de la peligrosidad de los relaves en
cuanto a la potencial movilidad de algunos elementos quimicos conflictivos como
cobre, arsénico, hierro, manganeso, etc.

En cuanto a los métodos de determinacién de la movilidad de los metales, se
incluye un analisis general del proceso de lixiviacion y de los test para la
determinacién de la toxicidad por lixiviacion, TCLP (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure) y SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure). Ademas, se
establecen las caracteristicas de éstos y se revisan las deficiencias que presenta el
TCLP en su aplicaciéon a residuos mineros debido a que considera la co-disposiciéon
con residuos municipales. En este contexto, el SPLP representaria mejor las
condiciones de lixiviacion en los relaves.

Finalmente, ge incluye un analisis quimico de todos aquellos elementos que
potencialmente puedan alterar el medio ambiente a través de emisiones acuosas.



Esto mediante los métodos analiticos especificados en el proyecto de reglamento,
especificamente el test de lixiviacion acida SPLP, EPA 1312, comparandose estos
resultados con aquellos obtenidos por métodos mas estrictos, usados comunmente,
como el TCLP, EPA 1311. Estos analisis revelaron que todas las muestras
analizadas se encuentran bajo los limites permitidos por la legislacién, por lo tanto,
los relaves no estarian clasificados como téxicos segin la caracteristica de
lixiviacién. Sin embargo, es importante destacar que en los andlisis se incluyeron
metales no regulados, como Fe, Mn y Mg, los cuales presentan una lixiviacion
considerable y estarian infringiendo la ley de emisiéon de contaminantes asociados a
descargas de residuos liquidos. Si se comparan ambos test, en general, los valores
obtenidos mediante SPLP son mayores a los obtenidos por TCLP, lo que demuestra
que este ultimo tiende a subestimar los valores de lixiviacion de metales.

Un valor agregado de este estudio fué el poder compartir los resultados
obtenidos con cada una de las empresas participantes, lo que permitié analizar de
manera conjunta los alcances de estos tests y proponer las mejorias y clarificaciones
pertinentes, ya que al tratarse por primera vez y ser desarrollados en forma
integrada, existia desconocimiento e incertidumbre al respecto.



CAPITULOI
INTRODUCCION
1. ANTECEDENTES GENERALES

Chile posee abundantes reservas de recursos minerales, principalmente Cobre,
ademas de Molibdeno, Hierro, Plata y Oro como también Nitratos, Litio, Boro, Yodo y
otros; lo que ha significado que la mineria haya sido desde los inicios de Chile como
pais organizado la principal actividad productiva del pais, convirtiéndose en el principal
rubro de exportacion donde sélo el cobre representa actualmente un 37% del total. Esto
se debe a que las principales reservas de cobre del mundo se encuentran en nuestro
pais, las cuales sobrepasan los 300 millones de toneladas de cobre fino, equivalente al
40% de las reservas mundiales. Congruente con lo anterior, Chile es el mayor productor
mundial de cobre.

La mineria de cobre se puede dividir en 2 grandes grupos. Aquellos recursos
minerales en donde el cobre se encuentra como especies minerales sulfuradas, que son
procesados mediante molienda y flotacién, produciendo un concentrado de cobre, y
aquellos en donde el cobre se encuentra como minerales asociados a oxigeno, que se

denominan minerales oxidados, y cuyo proceso de extraccion esta basado en Ila
lixiviacion acida.

Los concentrados de cobre son fundidos en convertidores donde se obtiene un

cobre impuro, el que es convertido en anodos, y estos Ultimos son refinados
electroliticamente para producir catodos de cobre de alta calidad.

Los minerales oxidados son disueltos en acido sulfirico diluido, y la solucidon
resultante es purificada mediante un proceso de extraccién por solventes, que produce
un electrélito de alta ley de cobre en solucién. El cobre del electrélito asi obtenido es
electro-depositado como catodo de alta pureza.



Las leyes de cobre de los recursos minerales sulfurados en Chile son cercanas al
1%. Al realizar el proceso de flotacidn y extraer el cobre, el 99% restante es residuo. O
sea, por cada tonelada de cobre producida se generan aproximadamente 100 toneladas
de residuos o relaves los que se retornan al medio ambiente como una pulpa de
minerales finamente molidos en solucion acuosa.

En el caso de los recursos minerales oxidados, las leyes de cobre son menores
de 1%, pero los residucs, denominados ripios, se devuelven al medio ambiente con una
granulometria mas gruesa, por ejemplo media pulgada, lo que los hace menos reactivos
al medio. En este caso, los residuos o ripios son equivalentes a 100 o mas toneladas
por tonelada de cobre producido.

A pesar del gran incremento de los procesos hidrometaldrgicos, en Chile la mayor
produccién de cobre es originada por flotacién de minerales, ya que la gran parte de las
reservas chilenas de cobre corresponden a recursos de minerales sulfurados. Por esto
los residuos que producen, relaves, son cuantitativamente muy superiores, los que
constituyen un factor critico de la industria minera. De lo anterior se infiere que es
altamente necesario realizar una descripcion y cuantificacion de estos residuos, asi
como también, analizar el marco legal que regula su evacuacion, disposicion y control.

En Chile, la legislacién ambiental ha tenido un desarrollo tardio. Se pretende que
en el corto plazo se iguale a la de paises altamente desarrollados, como Canada,
Estados Unidos, Europa, Japdn y otros. Actualmente, se encuentra en tramite una
actualizacion de la legislacién correspondiente al manejo de residuos peligrosos. Esta
legislacion regulara la disposicion de los relaves y residuos industriales sélidos en
general, y sin lugar a dudas puede causar un enorme impacto en la actividad minera.

En este estudio se pretende anticipar resultados previos a la promuigacion de la
ley mencionada (Proyecto: Reglamento Sobre Manejo Sanitario De Residuos
Peligrosos), de manera de lograr no s6lo una evaluacién del impacto sino que ademas,
un conocimiento de los métodos analiticos utilizados (EPA 1311 y 1312), sus resultados,



y posibles modificaciones requeridas en los procesos para estar en concordancia con la
legislacion. Ademéas compartir los resultados obtenidos con la industria minera, de
manera que ésta se familiarice con las nuevas regulaciones.

En la legislacidn propuesta se definen los métodos analiticos para calificar los
relaves en cuanto a su grado de peligrosidad. Los resultados obtenidos se comparan
con los maximos permitidos y cuando se sobrepasan los valores maximos, la calificacion
de los relaves es de peligrosa y, por lo tanto, se requiere una disposicion diferente.

Concordante con lo anterior, la importancia de ello radica en que la mayoria de
las empresas mineras no ha evaluado sus residuos con estos analisis, ni tampoco los
laboratorios analiticos locales se han familiarizado con ellos. Por lo tanto, este estudio
pretende contribuir a la implementacion de los test y a la gestion que haran las
empresas frente a esta nueva legislaciéon. Por el gran volumen de los relaves, cualquier
cambio que se requiera en su manejo conlleva un impacto econémico significativo, el
que es posible que la industria minera aun no haya evaluado en su real magnitud.



2. OBJETIVOS

2.1- Generales:

Analizar la situacién actual e histérica de generacién de relaves de flotacién en la
mediana y gran mineria del cobre, tanto en lo cuantitativo como en lo cualitativo, en

relacién a la legislacién ambiental vigente y propuesta referida a su potencial emisién de
elementos contaminantes.

2.2- Especificos:

Evaluar la generacién de relaves en empresas mineras de la mediana y gran mineria
del cobre de Chile.

e Realizar un estudio de la legislacion nacional que regula la disposicién de relaves,
principalmente en cuanto su calificacion y tratamiento como residuo peligroso, y en lo
que respecta a los métodos analiticos para determinar dicha condicién; bajo este
mismo parametro analizar la legislacion propuesta.

e Analizar la composicion quimica de los relaves generados por las empresas
participantes.

e Analizar los meétodos analiticos de determinacién de toxicidad por lixiviacion
propuestos por la legislacion y sus resultados; con especial atencién en elementos
quimicos contaminantes: Arsénico, Cobre, Hierro, Molibdeno y otros.



3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo de este anélisis sobre la situacion actual de los relaves en

nuestro pais, se siguira la siguiente metodologia:

Recoleccion de informacion legal:

El analisis del marco legal se hara basandose en el estudio de leyes y

reglamentos vigentes y prontos a su aprobacién, en cuanto a la produccién,
tratamiento, composicién, y manejo de los relaves. Esta informacion sera obtenida
directamente en el Ministerio de Salud y en el INN.

Recoleccion de Informacion Industrial:

Para conocer cabalmente la situacion actual de la generacién y disposicién de
relaves, es necesario contar con la asistencia de las compafiias mineras. Para ello
se recurrid directamente a las comparias mineras explicando los objetivos del
estudio y se solicitd lo siguiente:

- Produccion actual e historica de relaves.
- Composiciones quimicas disponibles.
- Muestra actual, para realizacion de analisis.

Analisis de la composicién quimica de los relaves generados por las compariias
mineras y/o ejecucién del analisis.

Para esto, se dispuso de las muestras entregadas directamente por las
compaiias mineras, tomadas por el muestreador de la planta. Por lo tanto, se
seguira el protocolo de todas las muestras tomadas en la planta.



La caracterizacion quimica se hizo mediante un analisis ICP para 34 elementos, y
fué realizado por el Centro de Investigacién Minero y Metallrgico, en su area de
Tecnologia y Servicios, CIMM T&S S.A.

e Ejecucion de los test analiticos propuestos por la legislacion, y analisis de los
resultados.

A cada muestra se le realizé el test TCLP (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure) y el SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure), métodos 1311 y
1312 de la EPA, respectivamente, que son los métodos que se utilizan actuaimente
para determinar la toxicidad por lixiviacién, y son los que especifica la legislacion.
Ademas se determiné el potencial de generacién de acido sulfirico mediante el test
ABA (Acid Base Account). Todos estos analisis fueron realizados por CIMM T&S
SA.

e Comparacién de los valores obtenidos con la legislacion vigente y propuesta, y
analisis general de los resultados, de manera de determinar la peligrosidad de las
muestras.

3.1 Compaiiias Mineras Participantes :

o Divisién Andina, Codelco-Chile

¢ Division El Teniente, Codelco-Chile

e Division Chuquicamata, Codelco-Chile

e Divisién El Salvador, Codelco-Chile

e Compania Minera Los Pelambres

e Compaiiia Minera Dofa Ines de Collahuasi

e Compariia Minera Disputada de Las Condes, Planta El Soldado



4. EVOLUCION HISTORICA DE LA INDUSTRIA MINERA EN CHILE

La mineria ha estado ligada al desarrolio econémico de Chile desde la época de
la Colonizacién. Es asi como descubridores y colonizadores vinieron a Chile a buscar
oro, y fue la produccion de lavaderos la que sustentd casi todo el periodo colonial,
dominando la mineria en Chile hasta fines del siglo XVIII. A partir de 1760 comenzaron a
explotarse ricas minas de plata, las que fueron desplazadas por la explotacién del
salitre, que jugd un rol determinante en la mineria chilena, por cuanto generé riqueza y
desarrollo industrial, comenzando en los afios 1770 para convertirse en la principal
actividad minera hasta la gran crisis mundial de 1930, cuando la demanda del salitre
bajo a la décima parte, producto de la sustitucion del salitre por nitrato sintético durante
la Primera Guerra Mundial. Con esto terminé por reducirse la industria salitrera,
quedando decenas de instalaciones y campamentos abandonados.

La mineria de cobre adquiere importancia a partir de la década de 1840, cuando
el metalurgista aleman Carlos Lambert incorpord la tecnologia de reverbero para
procesar los minerales sulfurados, ya que anteriormente se explotaban principalmente
minerales oxidados. Con esto la produccién chilena de cobre adquirié importancia
mundial, y pese a todos los remezones economicos de esa época, la demanda del cobre
crecio rapidamente por los descubrimientos en el campo eléctrico, donde el cobre jugd
una importancia primordial, tanto en la generacién y distribucidén de la energia eléctrica
asi como en las comunicaciones (teléfono y telégrafo)

A partir de 1910 se inicia lo que podria llamarse "Gran Mineria", a consecuencia
de las importantes inversiones que empresas norteamericanas empezaron a efectuar en
Chile, que permitian aplicar técnicas de mineria masiva y explotar minerales de menor
ley. Es asi como en 1905 se inicia la explotacion de Chuquicamata (Anaconda Cooper
Company). En 1906 comenzé El Teniente (Braden Cooper Company), y Potrerillos, hoy
Salvador, se inici6 en 1927 llegandose ese afio a una produccion total de 243.000
toneladas de cobre fino.



Desde 1930 en adelante, estas tres grandes empresas representaron mas del
80% de la produccién nacional, consoliddndose esta actividad como un sector clave en
la economia del pais hasta hoy y, sin duda, para el futuro préximo.

Actualmente, la mineria en Chile constituye la mitad del comercio exterior del
pais, y la mayor cantidad de los ingresos de divisas. Dentro de un total de exportaciones
por US$ 15 mil millones en 1998, los productos mineros aportaron US$ 7 mil millones
(48%). En este campo, la mineria del Cobre representa mas del 80% de la actividad
minera y, a su vez, el 38% de las exportaciones totales del pais corresponde solamente
a Cobre, sumando un total cercano a los 6.000 millones de délares.



5. RESERVAS MINERALES DE COBRE

En cuanto a las reservas, Chile tiene las mayores reservas de Cobre del mundo,
las cuales pueden alcanzar incluso los 300 millones de toneladas de fino, esto sumando
sblo los depésitos conocidos, lo cual seria suficiente para 75 afios de explotacion al
ritmo actual. En la tabla 1 y en la figura 1 se presenta la estadistica de las reservas
geologicas de cobre en chile, por yacimiento, Congruente con sus reservas, Chile es
también el mayor productor mundial de Cobre, produciendo 4,391MMt (miliones de
toneladas métricas) durante el afio 1999, que representan aproximadamente un 28% del
consumo mundial de cobre.

TABLA 1: Reservas geoldgicas de Cobre por yacimiento

Yacimiento " MILLONES DE TONS

MMt
EL TENIENTE 21 % 56,7
CHUQUICAMATA 20 % 54,0
ANDINA 12 % 32,4
ESCONDIDA 10 % 27.0
COLLAHUASI 6 % 16,2
RADOMIRO TOMIC 5% 13,5
LOS BRONCES 4 % 10,8
LOS PELAMBRES 4 % 10,8
ZALDIVAR 3% 8,1
EL ABRA 2 % 5,4
EL SALVADOR 2% 54
CANDELARIA 2% 54
OTROS 9 % 243
TOTAL 100 % 270

Fuente: Compendio de La Minerfa Chilena 2000
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6. PRODUCCION DE COBRE EN CHILE

La mayor empresa productora del pais y del mundo es Codelco, que produce
1,512 MMt (1999) desde cinco complejos mineros: Chuquicamata, El Teniente, Andina,
Salvador, y Radomiro Tomic, participando demas con Phelps Dodge en la mina El Abra
(49%). Pese a la significacion de Codelco, el mayor crecimiento de la produccion de
cobre en Chile proviene de la inversién extranjera en mineria a partir de los anos
noventa, cuando se establecen nuevas empresas mineras, tales como: Escondida, que
es hoy la mina de mayor produccién de cobre del mundo, ademas de Candelaria,
Quebrada Blanca, Cerro Colorado, Zaldivar, y mas recientemente, El Abra, Collahuasi,
Los Pelambres, Lomas Bajas y Leonor. Las tasas de producciéon de cobre de estas
empresas pueden observarse en la tabla 2. Escondida es el segundo productor chileno
de cobre, después de Ccdelco, pero a diferencia de la empresa estatal que tiene varias
minas, toda la produccién proviene en este caso de un mismo yacimiento, lo que la ha
convertido en la mayor mina productora de cobre del mundo.

Junto a las nuevas inversiones privadas, el crecimiento de la mineria del cobre en
Chile esta fundado en la revolucién tecnolégica que ha significado la utilizaciéon del
proceso de Lixiviacion-Extraccién por Solventes-Electroobtencién (Lix-SX-EW), como
se observa en la Figura 2. Este proceso utiliza acido sulftrico y solventes quimicos para
separar el cobre, y permite obtener catodos refinados de cobre casi puro (99.99% Cu),
en lugar de los catodos provenientes de los concentrados, que son el producto tipico de
la mayoria de las instalaciones mineras (99.94% Cu). Ademas de ser un proceso mas
econdémico que la flotacién tradicional, la produccién de catodos de electroobtencion es
menos dafina para el medio ambiente, ya que no requiere fundicion. La Lix-SX-EW
permite explotar aquellos minerales de baja ley, debidamente dispuestos en pilas.
Ademas soluciona el problema de la utilizacién del acido sulfurico que se genera en las
plantas de tratamiento de gases, que son los mecanismos de control de la
contaminacién en las fundiciones de concentrados de cobre.
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Figura 2: Cobre : Avances Tecnolégicos
Evolucién de la produccién de cobre en funcién de los avances tecnoldgicos, considerando la disminucion
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Tabla 2 :Produccion de cobre de Mina en Chile
(Miles de Toneladas Métricas de Cobre Fino,Mt)

1996 1997 1998 1999
Codelco Chile 1.221 1.231 1.403 1.512
Div. Chuquicamata 636 650 650 630
Div. El Teniente 345 343 339 346
Div. Andina 154 145 164 249
Div. Radomiro Tomic 4 162 190
Div. Salvador 90 88 88 92
Sector Privado 1.895 2.213 2.374 2,868
Escondida 841 933 868 959
Zaldivar 78 96 131 150
Cerro Colorado 60 60 75 100
Quebrada Blanca 68 67 71 73
Collahuasi 0 0 48 435
Los Pelambres 22 22 7 12
El Soldado 68 68 64 65
Otros 758 967 1110 1794

Fuente: Compendio de la Mineria Chilena
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A pesar del gran incremento de los procesos hidrometallirgicos, la concentracion
por flotacién mantiene su predominio y, probablemente lo serd por mucho afios mas. La
razén principal es que la mayor parte de las reservas chilenas de cobre corresponden a
minerales sulfurados. Los minerales gque se lixivian corresponden a las capas superiores
de los yacimientos, basicamente éxidos, a minerales mixtos y sulfuros secundarios, que
son procesados mediante biolixiviaciéon, y también a los ripios de 6xidos anteriormente
procesados y depositados. Todo lo anterior suma reservas inferiores a las de los
minerales sulfurados propiamente tales.

Como se observa en la Tabla 3, ia produccién actual de cobre fino contenido en
concentrados es de aproximadamantie 3 MMt anuales, sobre una produccion de 4,39
MMt de cobre fino en Chile, y se estima que en el afio 2000 la produccién de
concentrados llegd a los 3,2 MMt de cobre fino en concentrados; este incremento
proviene principalmente de la mineria privada, tanto de nuevas minas como de
ampliaciones de las que actualmente se explotan.

Tabla 3 : Produccién de Cobre en Chile por Tipo de Producto

Miles de Toneladas métricas Cobre Fino'

Mt
Cu concentrados 1555,2
Cu catodos electrorefinado 1304,3
Cu blister 169,6
Total cobre proveniente de Flotacion 3029,1
Cu catodos electroobtencion 1362,1
Total 4391,2

11999
Fuente: Compendio de ia Mineria Chilena
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CAPITULO Il
RELAVES

1. ANTECEDENTES

El cobre es extraido de dos tipos de recursos minerales: dxidos y sulfuros. En los
minerales oxidados de cobre tipico, el cobre estd en la forma de Crisocola
(CuSiO3°2H20), Brochantita (CuS04+3Cu(OH)2), Cuprita (Cu20), Atacamita (Cuz(OH)3Cl)
entre otros, y el cobre es procesado por lixiviacion. En la Figura 3 se observa un
diagrama de flujo de la extraccion de minerales de cobre oxidado

En los minerales sulfurados, el cobre se encuentra como Calcocita (Cu,S),
Covelita (CuS), Calcopirita (CuFeS,), Bornita (CusFeS,), entre otros, y se procesan por
flotacién. En la figura 4 se observa un diagrama de flujo de este tipo de procesamiento.

La flotacién es un proceso metallrgico basado en un arrastre selectivo de los
sulfuros, que han sido previamente acondicionados con reactivos de flotacion, desde
una suspension de solidos finamente molidos en agua.

Previo al proceso de separacion de los sulfuros de los materiales inertes
(flotacién), el mineral debe ser reducido de tamafo hasta donde queden liberadas las
particulas con contenidos metélicos de valor econémico. Por ejemplo, moler todo hasta
menos de 100 mallas. Este proceso se realiza en varias etapas: el mineral debe pasar
por un proceso de molienda gruesa en seco, chancado, en donde queda en un tamafo
aproximado de hasta unas 6 pulgadas, luego es molido en un molino SAG (molienda
semi autégena himeda) para finaimente pasar a una molienda fina humeda en molinos
de bolas donde se llega a la liberacion de los sulfuros metalicos.
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En el proceso anterior los minerales estdn como pulpa acuosa, por ejemplo con
35 % de solidos, a la que se le adicionan reactivos quimicos colectores y espumantes.
Los colectores pueden ser xantatos, tionocarbamatos o ditiofosfatos, entre otros. Estos
productos quimicos convierten la superficie de los sulfuros metalicos en hidrofébicas, de
manera tal que puedan ser arrastradas por aire desde la suspension acuosa.

Para mejorar la separacién se le agregan reactivos espumantes como éteres
metilicos del polipropilenglicol, metil isobutil carbinol o aceite de pino entre otros. Estos
espumantes producen una espuma semi estable que mantiene a las particulas de los
sulfuros a flote gracias al aire y a los reactivos de flotacion, luego los sulfuros pueden
ser separados por simple rebalse de la espuma de las celdas donde se hace el arrastre
con aire. Estas celdas se denominan celdas de flotacion. Ver figura 5

De estas celdas se obtiene ademas un residuo acuoso en forma de pulpa o
relave, que es basicamente material inerte como cuarzo, feldespatos, arcillas y otros que
no tiene valor comercial ni otro uso.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los relaves varian de acuerdo a las
caracteristicas geoldgicas del mineral que ha sido extraido y a las condiciones de
operacion y extracciéon utilizadas. El contenido de agua tipico de los relaves es 50 a
70%, en peso de sélidos. Estos contienen particulas de arcilla, limo y arena, y restos de
minerales de cobre no recuperados, como también pirita (FeSz), que es una impureza
no deseable en el concentrado de cobre.

El principal valor econémico de los relaves radica en el agua que contienen,
entonces previo a su disposiciéon se le extrae la mayor cantidad de agua posible en
espesadores y en algunos casos puntuales se filtran (Mantos Blancos). Luego va a
tranques de relaves, donde se almacenan en forma indefinida, tratando de recuperar
parte del agua sobrenadante.
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En la Figura 6 se presenta una vista general de la disposicion comun de los relaves:

FIGURA 6: Vista disposicion de Relaves.
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2. PRODUCCION DE RELAVES

Si se considera que la producccién de cobre en concentrados anual' durante
1999 fue de 3,029 MMt, con una ley promedio de 1,0 % de cobre, los residuos de
material inerte generados actualmente en la extraccion de cobre por concepto de
produccién de concentrados, serian del orden de 99 toneladas por tonelada de cobre
producido, sumando un total de aproximadamente 300 MMt de residuos generados sélo

en 1999, para llegar a 320 millones en el afio 2000, con tendencia a aumentar en el afio
2001

Si se hiciera una estimacién de la cantidad de residuos generados a lo largo de la
historia de la mineria Chilena, las cifras serian altisimas. Como ejemplo, se tienen
antecedentes de las compafias mineras® que participan en el presente estudio, lo cual
sirve para hacerse una idea de la magnitud del problema.

La Division Andina de Codelco-Chile, desde el inicio de sus faenas en 1970 hasta
Diciembre de 1999, ha depositado un total de 229.891.108 ton que corresponden a
34.018.289 ton en el Tranque Piuquenes y 195.872.819 ton en el Tranque Los Leones,
sin contar lo depositado durante el afio 2000, en el nuevo Tranque Ovejeria, donde se
depositan aproximadamente 62.000 ton cada dia.

En la Division El Teniente, se han producido mas de 1.305.437.500 ton de
relaves, que han sido depositados principalmente en el Embalse Laguna Carén, y
actualmente se producen, en promedio 94.000 ton/dia.

En la Division Chuquicamata, ya se han acumulado 1.258.103.700 ton de sélido
seco, produciendo actualmente 145.466 ton/dia.

' Fuente: Compendio de la mineria Chilena 2000
2 En base a informacién entregada directamente por las compaiiias mineras
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En la minera Los Pelambres, la produccién histérica (Noviembre 1990 a
Agosto 2000) asciende a mas de 256.513.212 ton, teniendo actualmente una
produccién promedio de 124.033 ton/dia,

En la Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi se depositaron, sélo durante
el afio 2000, 23.050.707 ton, y produce actualmente un promedio de 66.720 ton/dia.

Lo anterior se resume en |a siguente tabla:

Tabla 4: Produccion de Relaves en cada Compania Minera

Produccioén Produccioén

Minera* Operacion )
Historica (ton) Actual (ton/dia)

Andina 1970 -1999 229.891.108 62.000
Chuqguicamata 1954 -1999 1.258.103.700 145.466
Teniente 1950 -1999 1.305.437.500 94.000
Los Pelambres Nov 1990 - Ag 2000 296.513.212 124.033
Collahuasi Enero-Dic 2000 23.050.707 66.720

*El Soldado y Salvador no entregaron esta informacion.
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3. PUNTOS DE CONFLICTO

3.1- Impactos Potenciales

El agua contenida en los relaves depositados puede ser téxica para el medio
ambiente debido a los reactivos quimicos y elementos metélicos en solucién que
contiene, y que provienen del proceso de flotacidn, ya que la emisién de ésta solucién
puede ftransportar contaminantes hacia otros lugares, y alcanzar napas de aguas
superficiales o subterraneas. Una emisién masiva de agua embalsada, sin control,
podria afectar la integridad de la estructura del depésito de relaves, lo cual conlleva la
posibilidad de una catastrofe de magnitud mayor, afectando a la vida silvestre, los
organismos acuaticos, las poblaciones humanas y finalmente la costa marina.

3.2- La generacion de acidos

La mineralogia del material, especialmente los sulfuros metalicos, asi como
también la disponibilidad de ingreso de oxigeno y agua a los relaves en su disposicion
final son los causantes de la generacion de acidez, la que ocurre producto de la
oxidacion de los sulfuros presentes en el relave. Los minerales metalicos sulfurados
estan presentes en los recursos mineros, y no son cuantitativamente separados por
flotacién, por ejemplo, se pierde aproximadamente un 8% de cobre y un 70 % de pirita
en los relaves.

3.2.1- Oxidacion de Minerales Sulfurados

Previo a la actividad minera, la oxidacién de minerales y la consecuente
formacién de acido sulfurico es funcién soélo de procesos de meteorizacion. Este término
se refiere a la destruccién de rocas soélidas a causas de fuerzas quimicas, como
oxidacion, reduccién e hidrdlisis; fisicas/mecanicas como cambios de temperatura, y
cristalizacién de sales; y/o fuerzas biolégicas, como la presencia de raices y bacterias.
Este es un proceso que ocurre lentamente donde el tipo de roca, sus propiedades
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fisicas y quimicas, y el clima determinaran finalmente el tipo y magnitud de las fuerzas
que tendran lugar y eso a su vez, determinara el tipo de materiales formados, como
rocas sedimentarias y el suelo propiamente tal. Durante estos procesos va variando el
contenido de minerales de la roca, debido a la distinta resistencia que presentan a los
procesos antes mencionados. En este procesc de rompimiento y formacion de
materiales, muchos metales quedan liberados y pueden movilizarse a traves del suelo,
lo que ocurre debido a su interaccién con las soluciones acuosas presentes.

La oxidacién de los minerales sulfurados consiste en una serie de reacciones.
Cada sulfuro tiene una distinta velocidad de oxidacion; por ejemplo, la marcasita y la
pirita framboidal se oxida rapidamente, mientras que la pirita cristalina lo hara
lentamente alin cuando existe catalisis de microorganismos. También debe considerarse
la presencia de otros minerales sulfurados como calcopirita (CuFeSy), calcocita (CuxS) y
arsenopirita (FeAsS) entre otros. Para ejemplificar el proceso, la oxidacion de la pirita:

2FeS, +2H,0+ 70, - 4H" +4S0,.7 +2Fe*

La especie S,* es oxidada para formar sulfato, liberando iones hidrégeno, ambos
productos de la disociacién del &cido sulfdrico en solucion. El Fe?* soluble esta libre para
reaccionar. La oxidacién del idn ferroso a ién férrico ocurre mas lentamente a pH mas
bajo, segun:

4 Fe®* + 0+ 4 H > 4Fe* +2H0
A niveles de pH comprendidos entre 3.5 y 4.5, la oxidacién del hierro es catalizada por
microorganismos tipo Metallogenium, una bacteria filamento. Bajo pH 3.5, la misma

reaccion es catalizada por la bacteria Thiobacillus ferrooxidans. Otras bacterias que
pueden catalizar esta reaccién se presentan en la tabla 5.
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misma reaccion es catalizada por la bacteria Thiobacillus ferrooxidans. Otras

bacterias que pueden catalizar esta reaccidn se presentan en la tabla 5.
Si el i6n férrico es formado en contacto con pirita, puede ocurrir la siguiente
reaccion:.

2 FeSy s + 14 Fe** > 15Fe® +280,% + 16 H*
disolviendo la pirita y generando mas acido sulfurico. La disolucion de pirita por el ion
férrico (Fe®*), en conjunto con la oxidacién del i6n ferroso constituye el ciclo de
oxidacion de la pirita. El ion férrico precipita como éxido de hierro hidratado, como se
indica en la siguiente reaccion:

Fe®* + 3H.0 — Fe(OH)3( + 3 H'

Tabla 5 : Bacteria de minerales sulfurados y sus condiciones de crecimiento

MICROORGANISMO PH TEMP,°C  AEROBICO NUTRICION
Thiobacillus thioparus 45-10 10-37 + Autdtrofo
T. ferrooxidans 05-6.0 15-25 + "

T. thiooxidans 0.5-6.0 10 - 37 3 !
T. neapolitanus 3.0-85 8-37 - !
T. denitruficans 40-95 10 - 37 +/- !
T. novellas 50-92 2535 + .
T. intermedius 19-70 25-35 + "
T. perometabolis 28-6.38 25-35 + "
Sulfolobus acidocalderius 20-50 55-85 + !
Desulfovibrio desulfuricans 50-90 10-45 - Heterdtrofo
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La acidez generada es la responsable de la disolucién de iones como As, Fe,
Mn, Mo, o también Cu, Co, Cr, etc., que producto de su movilidad acuosa pueden salir
del enclave de los relaves y asi causar dafio a la flora y fauna aguas abajo o a las aguas
subterraneas.

3.2.2- Componentes que afectan la generacién de acido sulfiirico

En la siguiente lista de componentes se describe la composicion de la fase sélida
y el ambiente de reaccién de los minerales sulfurados, que afectaran la generacion de
acido.

Componentes que afectan la total capacidad de generar acido:

¢ Cantidad de minerales (sulfuros) presentes,
+ Cantidad de minerales consumidores de acido presentes,

e Cantidad de arcillas intercambiadoras de iones (Esmectita)
Componentes que afectan la cantidad de acido generada:

e Tipo de mineral sulfurado (incluyendo su forma cristalina)
» Tipo de carbonato presente (y otros minerales consumidores de acido)

Componentes que afectan la velocidad de generacion de acido:

o Area superficial del mineral disponible para la reaccion
¢ Disponbilidad de agua y oxigeno

e Bacterias

e Temperatura

e pH inicial
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3.2.3- Factores Contribuyentes

El potencial de un residuo minero para generar acido y emitir contaminantes
depende de los factores enumerados en el punto 3.2.2.

La velocidad con que un residuo minero se oxida puede ser manipulada si se
considera que algunos minerales sulfurados son mas faciimente oxidables que otros, tal
es el caso de la pirita framboidal, la marcasita, y la pirrotita, lo cual conlleva que puedan
tener un mayor impacto en la duracion y la magnitud de la generaciéon de acido, que
otros sulfuros metalicos. También es importante considerar el estado fisico del mineral,
en efecto aquellos en forma de cristal tienen menor area de contacto que aquellos que
estan en forma dispersa, como particulas.

La presencia de agua y oxigeno es indispensable para la generacion y circulacién
de acido. E! agua sirve como reactante y como soporte para las bacterias que catalizan
el proceso de oxidacion, ademas de ser el medio de transporte de los productos de la
oxidacion.

El oxigeno es particularmente importante para mantener el medio de oxidacion
bacteriana en valores de pH bajo 3,5. La oxidacion de sulfuros se reduce
considerablemente cuando la concentracién de oxigeno en los espacios porosos de los
residuos mineros es menor que 1 0 2% del volumen total.

La reaccién de oxidacion es exotérmica, y puede generar una gran cantidad de
calor que es disipado mediante evaporacion y conveccion. Esto ocurre gracias a la alta
porosidad del material, que permite la formacién de celdas convectivas, que pueden ir
transmitiendo el calor hasta llegar a la atmésfera y seguir dirigiendo la reaccién de
oxidacién. El flujo de gas convectivo, asi como la oxidacién misma, dependen de la
maxima temperatura que pueda alcanzarse en el interior de la unidad del residuo (roca,
particula).
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EL pH inicial es fundamental para la cinética de la generacién de éacido. La
neutralizacion del acido mediante descargas alcalinas, por ejemplo cuando el acido
reacciona con carbonato, es una manera importante de regular la produccion de acido.
Los minerales mas comunmente usados para regular la acidez son calcita y dolomita, o
bien la cal agregada durante el proceso de flotacion.

Durante la generacion de éacido, el pH de las soluciones implicadas baja a 2,5 o
menor aun; éstas condiciones generan la disolucion de los minerales asociados a los
sulfuros metalicos y la liberacion de cationes metalicos téxicos, por ejemplo plomo,
cobre, plata, manganeso, cadmio, hierro y zinc. Ademas, la concentracién de los
aniones disueltos también tiende a aumentar, principalmente sulfato. Todas estas
especies contribuyen a la carga de contaminantes de la solucion.

La naturaleza fisica del material, como tamano de las particula, permeabilidad, y
caracteristicas de meteorizacion, son muy importantes para la generacién de acido. El
tamafio de particula determina la superficie que estad expuesta a la meteorizaciéon y a la
oxidacion. El area superficial es inversamente proporcional al tamafio de la particula,
asi, un material muy aspero y granuloso expone poca area superficial para la reaccién
de oxidacion, pero permite un mayor ingreso de aire y agua y a un nivel mas profundo
en la unidad, exponiendo mas el material a la oxidacién, con lo cual finaimente se
generaria mayor cantidad de &cido. La circulacién de aire a través de material grueso es
facilitada por el viento, cambios en la presion atmosférica y el posible flujo de aire
convectivo debido al calor generado en la reaccion de oxidacion.

En contraste con lo anterior, en aquel material conformado de granos muy finos,
el flujo de aire se ve retardado, y el agua puede circular muy lentamente. Sin embargo,
los granos finos exponen una mayor area superficial a la oxidacién, y la reaccién puede
ocurrir mas facilmente, siempre que exista suficiente agua y oxigeno disponible. Esto es
lo que ocurre en los relaves, donde el tamafo de particula se encuentra
aproximadamante en 200 mallas.
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Obviamente, la relacién entre el tamafo de la particula, el area superficial y la
velocidad de oxidacién juega un papel muy importante en la generacion de acido y en la
consecuente lixiviacidn de contaminantes.

La manipulacién que permita bloquear la generacién de &acido en relaves consiste
en disponerlos con una reserva alcalina, impedir la entrada de agua al sistema y
mantener una compactacion o baja permeabilidad para reducir el flujo de agua y
oxigeno disueito en agua.
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3.3- Determinacion del Potencial de Generacién de Acidez:

Como consecuencia de la creciente necesidad de determinar si un material,
residuo, o suelo propiamente tal, presenta propiedades de generacién de acido, se han
desarrollado numerosos métodos para dicho efecto. De ellos el mas utilizado es el
procedimiento ABA (Acid Base Accounting).

Los procedimientos ABA son utilizados para predecir el potencial de
generacién de acido y la lixiviacion acida. Las mediciones son realizadas durante un
periodo determinado de tiempo, y los resultados son interpretados en términos del
“potencial” de la capacidad de generacion de acido de un material residual para exceder
o no el potencial de neutralizacién de ese material.

El potencial acido de una muestra representa la cantidad de sulfuro disponible
para producir acido sulfurico a partir de la oxidacién de los minerales sulfurados.
Entonces el potencial acido (AP, Acid Potential) es calculado directamente a partir de la
presencia de sulfuros. El potencial de neutralizacién (NP, Neutralization Potential) es
determinado basandose en la cantidad de &cido que puede ser consumido por una
muestra sdlida, lo que se atribuye a la presencia de carbonatos y otros minerales que
pueden consumir iones hidrégeno.

La comparacion entre el AP y el NP de una muestra provee una indicacién del
potencial de la muestra de producir acido cuando estd expuesta a la atmésfera por
largos periodos de tiempo, y puede ser usada como un criterio para evaluar el potencial
que tiene los materiales de producir &cido en el futuro. Si el valor de NP es mayor que el
de AP, debiera existir, teéricamente, suficiente potencial de neutralizacién para consumir
el acido generado durante la oxidacién de los minerales sulfurados. Si el valor de AP es
mayor que el de NP, entonces habria suficiente sulfuro en la muestra como para
producir acidez neta luego de que ha ocurrido la oxidacién de los minerales sulfurados.
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Una manera de evaluar los resultados es mediante la comparacién de la razén
entre NP y AP. Si es 1, lo que implica NP=AP, corresponde al limite bajo el cual la
generacién de acido es probable, y sobre el cual el potencial de generacion de acido
disminuye, hasta que un valor sobre 3 representa que no habria generacién de acido.

En muestras con un NP/AP entre 1 y 3 se considera que el potencial de generacién de
acido es incierta.

Las unidades para expresar el Potencial de Neutralizacién (NP) o al potencial de
Acidez (AP) se puede expresar como Kg CaCOs /ton o bien como Kg H2SOu/ton. Esta
unidad esta referida a la cantidad disponible de CaCO; por tonelada de material (NP) o
la cantidad equivalente de CaCQs; que podria ser consumida por el &cido generado (AP).
La segunda unidad representa a la cantidad de acido sulflrico generado por tonelada de
material (debido a AP) o la cantidad de acido que potencialmente podria ser consumida
(por NP). Si bien ambas unidades son similares, la més aceptada es la que expresa los
valores en funcién de CaCOas.
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3.4- Soluciones
3.4.1- A la generacion de acido

Se han propuesto varias soluciones para evitar la generacién de éacido y
consecuentemente la lixiviacion de contaminantes:

- Almacenar los relaves sin entradas de agua, que es el agente clave en la
oxidacion, |

- Aumentar la reserva alcalina para bloquear la oxidacioén bacteriana;

- Almacenar en franques estancos, con tratamiento de las soluciones
sobrenadantes con cal, separacién de los precipitados resultantes y retorno
del agua a los cauces aguas abajo;

- Depositar los relaves de manera que se compacten, para disminuir asi la
circulacién de aire y agua.

Otra manera de disminuir la generacion de acido, seria mediante el control de la
pirita. Esto podria lograrse mediante modificaciones operacionales que permitan separar
la pirita del resto de material, como la adicién de un circuito de flotacion para separar la
pirita residual de la corriente total de relaves, produciendo asf dos relaves: uno inerte,
con un bajo potencial de generacion de acido, y otro concentrado en pirita. Asi éstos
podrian ser manejados independientemente.

Los relaves inertes serian depositados a través del sistema actual de disposicion
de relaves, ubicados en areas suceptibles a la oxidacion, tapando efectivamente los
relaves depositados anteriormente, que si contienen pirita, actuando como cubierta
inerte. El concentrado de pirita seria depositado en un estanque donde se mantendria
en condiciones de baja humedad, y podria ser encapsulado dentro de los relaves
inertes.
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3.4.2 - Tratamiento de Soluciones Acuosas de Relaves

Como se ha establecido, es posible agregar sustancias que neutralicen el acido
formado y regulen asi el pH. Las reacciones de neutralizacién son del tipo:

Cu** + Ca(OH); - Cu(OH), + Ca™
2Fe** + 3C&(OH)2 — Fe O3+ 3Ca™ + 3H,0

Los productos formados son precipitados de oOxidos/hidroxidos de metales
pesados, que se separan por clarificacién y espesamiento. Estos precipitados son
obtenidos como geles en su forma inicial, o bien como éxidos al envejecer. Se disponen
en otros pozos, o bien se retornan a los tranques de relaves. Si las leyes de cobre son
importantes en estos residuos, se reprocesan por lixiviacion acida.

Las soluciones alcalinizadas, en especial por la presencia de Ca™, se van

neutralizando naturalmente con el didxido de carbono, CO, de la atmoésfera,
autorregulando asi la acidez:

Ca™ + CO2+ H:0 — CaCO; +2H"

En otros lugares se ha recurrido a la reduccién bacteriana (wetlands) que reducen
los sulfatos a sulfuros, los cuales son precipitados y retenidos en tranques, previo a la
liberacidén del agua a los cauces.

CuS04 acuoso + red bacteriana - CuSy + 202
Para que un efluente pueda ser retornado a los cauces, se debe cumplir con los

requisitos especificados en el Decreto 90", en el cual se especifican las condiciones
para la evacuacién de residuos a los cuerpos de agua. En este decreto se especifica,
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por ejemplo, que el rango de pH de un residuo para ser evacuado a aguas fluviales o
lacustres debe estar en el rango 6,0-8,5, siempre que cumpla con los otros
requerimientos asociados.

3.4.3- Del uso del agua

Los efluentes obtenidos luego de la neutralizacion de las soluciones resultantes
del almacenamiento de los relaves pueden ser vertidos en los cauces, una vez que
cumplen con las exigencias quimicas de la ley de aguas ': Decreto 90. Siendo el recurso
agua uno de los mas escasos, en la industria minera se busca la optimizacién maxima
de su utilizacién, recirculandola indefinidamente hasta su pérdida por humectacion en
los relaves o evaporacion. Lo anterior es lo que ocurre en lugares aridos, como
Chuquicamata, Escondida, Collahuasi, Zaldivar, Mantos Blancos, entre otros, donde
recirculan al maximo, por la escasez del agua en esa zona, no llegando nunca a la
emision de agua en los cauces, o bien, las empresas extraen desde las fuentes el agua
justa de reposicién para sus procesos.

En aquellos lugares donde el agua de los relaves no cumple con los requisitos de
evacuacién a los cauces de agua, como Disputada de Las Condes, el agua es
evaporada irrigando bosques de eucaliptos en el sector de Las Tortolas, arboles que
tienen la particularidad de ser verdaderas maquinas evaporadoras de agua, con lo cual
el agua es retornada al medio ambiente sin alterarlo. Esto también ocurre en Andina,
donde por evaporacién evacuan el agua de los relaves llegando a generar bosques en
lugares aridos, lo que ocurre en la Planta Experimental de Huechun.

En otros casos, como Laguna Carén en El Teniente, se hacen tratamientos
intensos de sus efluentes, llegando a mantener peces y chacras de vegetales con sus
efluentes.

! Anexo 4 Establece Norma de Emisién para la Regulacién de Contaminantes Asociados a las
Descargas de Residuos Ligquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales (30 Mayo 2000)
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CAPITULO il
MARCO LEGAL CON RESPECTO AL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS

1. LEGISLACION VIGENTE

En este momento la legislacién vigente sobre el manejo y disposicion de residuos
peligrosos no es especifica, y esta regido actuaimente por el Decreto Supremo 745, que
se refiere a las Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares De
Trabajo. Posteriormente, en Septiembre de 1999 se promulgé un nuevo decreto, el
Decreto Supremo 594, que fué publicado en el Diario Oficial el 29 de Abril de 2000, pero
aln no es totalmente aplicado. Este reemplaza al DS 745, y si bien incluye varias
modificaciones en su contexto general, en particular a lo que a manejo de residuos se
refiere, no presenta cambios significativos. En ambos sélo el Titulo Il, "Del Saneamiento
Basico de los Lugares de Trabajo", Parrafo Il " De la disposicién de Residuos
Industriales Liquidos y Soélidos" versa sobre el manejo de residuos peligrosos. (ver
anexos 1y 2)

En éstos decretos las indicaciones son poco especificas, ya que no hay una real
definicién y clasificacién de los residuos industriales peligrosos, por ejemplo, en el
articulo 15° DS 745 (o articulo 16°-DS 594), se habla de que no podra vaciarse a la red
publica de desagiie ninguna "sustancia o residuo industrial susceptible de ocasionar
perjuicio, obstrucciones, o alteraciones que dafiasen canalizaciones internas y que den
origen a un riesgo o dafio para la salud de los trabajadores o un deterioro del medio
ambiente", pero sin una especificacion de los parametros y métodos analiticos para la
determinacion y calificacién de peligrosidad. Este articulo del DS 745 es reemplazado en
el DS 594, donde soélo se incluye que "la descarga de contaminantes al sistema de
alcantarillado se cefiira a lo dispuesto en la Ley de Bases Generales del medio
Ambiente y las normas de emision y demas normativas complementaria de ésta".
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Otro punto relevante es el hecho de que es la "autoridad ambiental' la que
prescribe y determina los tratamientos de neutralizacion y depuracién de los relaves
industriales o mineros o las aguas contaminadas para ser incorporadas a masas de
agua; pero no hay una especificacién de dicha autoridad: Sesma, Conama, Ministerio
De Salud. Por otra parte, se hace referencia a aguas contaminadas pero no se
especifica bajo qué pardmetros se consideran como tal, ni a qué otro reglamento
acceder para determinar dicha caracteristica, por ejemplo, considerar la ley de emision
de contaminantes a las aguas marinas y continentales superficiales, Decreto 90.

En el articulo 17° Decreto Supremo 754 (18° DS 594) se define residuo industrial,
como "todo aquel residuo sdlido o liquido, o combinaciones de éstos, provenientes de los
procesos industriales y que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbioldgicas no
puedan asimilarse a los residuos domésticos". Si se considera que el parrafo
corresponde a la disposicién de Residuos Industriales Liquidos y Sélidos, esta definicion
debiera encabezar dicho parrafo, y ademas especificar cuéles son las caracteristicas
fisicas, quimicas o microbiolégicas que determinaran si un residuo puede considerarse
como domestico.

En el articulo siguiente se incluye una lista de sustancias que seran consideradas
como residuos peligrosos, pero no especifica en qué concentracion, ni los valores
méximos permisibles, ni cémo se determina si es o no realmente peligroso. Ademas
ordena que la industria "generadora” de residuos presente una declaracién en que
conste la calidad y cantidad de residuos, "diferenciando claramante” los residuos
industriales peligrosos, pero aun no se establece un parametro para dicha
diferenciacion.
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2. LEGISLACION PROPUESTA

Debido a las deficiencias de la legisiacion vigente en la regulaciéon del manejo y
disposicion de los residuos industriales, sean o no peligrosos, se generé un reglamento
especifico para este tema, el "Reglamento sobre Manejo Sanitario de Residuos
Peligrosos"' desarrollado por el Departamento de Programas sobre el Ambiente, de la
Divisién de Salud Ambiental del Ministerio de Salud de la Republica de Chile, el cual aun
se encuentra en periodo de estudio para su aprobacion final.

En el reglamento propuesto se incluye una definicion acabada de lo que es un
residuo peligroso y los métodos para determinar esta condicion. En este contexto, el
presente estudio analiza el problema de la lixiviacién de contaminantes en los residuos,
el cual es un parametro que debe ser considerado al decidir sobre si un residuo es
peligroso o no, ya que incluye su reactividad a largo plazo, y es uno de los parametros
mas importantes al estudiar el impacto de los residuos mineros masivos.

Este reglamento establece las condiciones sanitarias y de seguridad minimas a
que deberd someterse la acumulacion, seleccion, transporte, recoleccion,
comercializacion, reutilizacion, tratamiento y disposicion final de los residuos peligrosos.
Ademas incluye las definiciones pertinentes para el entendimiento y aplicacion del
reglamento, entre ellas, las méas relevantes para el presente analisis son:

- Acumulacién o Almacenamiento : se refiere a la conservacion de residuos
peligrosos en el recinto de generacién durante un lapso méaximo definido, al final
del cual éstos deben ser conducidos a una instalaciéon de Eliminacion de
Residuos Peligrosos.

- Disposicién final : procedimiento de eliminacién mediante el depésito definitivo
en el suelo de los residuos peligrosos, con o sin tratamiento previo.

- Generador : propietario de toda instalacién o actividad que genere residuos
peligrosos.

- Lixiviado : liquido que ha percolado o drenado a través de un residuo y que
contiene componentes solubles de éste.
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Se hace notar que la incorporacién de polvo al aire desde los depédsitos de relaves
no es tratada en este reglamento, sino que para éste tema se debe recurrir a la
regulacion de los ambientes de trabajo, al que hace referencia el Anexo 2, del Decreto
Supremo 594, mencionado anteriormente.

Es importante mencionar que se especifica que las condiciones sanitarias y
ambientales de los lugares de trabajo en los cuales se manejen residuos peligrosos
seran las establecidas por el DS 745, incluyendo sus modificaciones posteriores, e
incluye una definicion acabada de cuando un residuo sera considerado como peligroso:

"Un residuo o una mezcla de residuos se considerara como peligrosos en funcién de sus
caracteristicas de peligrosidad, puede presentar riesgo para la salud publica,
provocando o contribuyendo al aumento de la mortalidad o a la incidencia de
enfermedades y/ presentando efectos adversos al medio ambiente cuando es
manejado o eliminado en forma inadecuada”

Y define caracteristicas de peligrosidad como:
“Seran caracteristicas de peligrosidad:
- TOXICIDAD AGUDA
- TOXICIDAD CRONICA
— INFLAMABILIDAD
— REACTIVIDAD
— CORROSIVIDAD
~ TOXICIDAD POR LIXIVIACION “
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Para el caso especifico del presente andlisis, interesa qué ocurre en el caso de la
toxicidad por lixiviacion. Al respecto:

" ... se considerard un residuo como peligroso si los productos de lixiviacion de una
muestra representativa del residuo sometida al TEST DE TOXICIDAD POR
LIXIVIACION, definido en el Anexo Il del presente reglamento, sobrepasa la
concentracién méaxima permisible CMP, de uno o més de los siguientes constituyentes
toxicos” Estos son presentados en la Tabla 6.

En el caso de los residuos mineros masivos como los relaves, los elementos de
relevancia son los elementos inorganicos (*), como As, Ba, Cd, Hg, Pb, Ag, Se, pero
también debiera considerarse que ocurre con elementos como Mn, Mg y Fe, los cuales
si bien son constituyentes principales de los minerales, en los residuos se encuentran
mas expuestos al medio y, por lo tanto, pudieran por lixiviacién, llegar a contaminar el
entorno o permear a aguas subterraneas.

En cuanto al "Test de Toxicidad por Lixiviacion" definido en el reglamento, se trata
del TCLP, o Toxicity Characteristic Leaching Procedure?, método 1311 de la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (United States Environmental Protection

‘Agency, US EPA). Este test esta siendo aplicado hace mucho tiempo, y es la primera
vez que se reglamenta con respecto a su uso.

2 Ver Anexo 6
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Tabla 6: Concentraciones Maximas Permisibles Para La Aplicacion Del Test De
Toxicidad Por Lixiviacion

SUSTANCIA CMP (MG/L)
Arsénico 5
Cromo 5=
Mercurio 0.2 *
Plomo 5%
Selenio 1 %
Bario 100 =
Benceno 045
Cadmio 1=
Tetracloruro de Carbono 0.5
Clordano 0.03
Clorobenceno 100
Cloroformo 6
o-Cresol (x) 200
m-Cresol (*) 200
p-Cresol (*) 200
Cresol (%) 200
2.4-D 10
1,4-Diclorobenceno 7.5
1,2-Dicloroetano 08
1,1-Dicloroetileno 0.7
2,4-Dinitrotolueno 0.13
Endrin 0.02
Heptacloro (y su hidroxido) 0.008
Hexaclorobenceno 013
Hexacloro-1,3-Butadieno 0.5
Hexacloroetano >
Lindano 0.4
Metoxicloro 10
Metiletilcetona 200
Nitrobenceno s
Pentaclorofenol 100
Piridina B
Plata 5%
Tetracloroetileno 0.7
Toxafeno 0.5
Tricloroetileno 05
2.4 5-Triclorofenol 400
2.4 6-Triclorofenol 2
2,4 6-TP(silvex) 1
Cloruro de Vinilo 0.2
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Es importante mencionar que se especifica que cuando no exista una
metodologia aprobada por el Ministerio De Salud, se tomard como referencia la Ultima
edicién del documento SW-846 "Test Methods for Evaluating Solid Waste" de la US
EPA.

En cuanto al manejo especifico de los residuos mineros, establece que:
"para efectos de la aplicacion del presente reglamento, los siguientes residuos mineros
masivos que provengan de las operaciones de extraccién, beneficio y procesamiento de
minerales no seran considerados como peligrosos:

a) Estériles,

b) Minerales de baja ley,

¢) Residuos de minerales tratados por lixiviacion,
d) Relaves, y

e) Escorias.

Para efectos de la caracterizacién de la toxicidad por lixiviacién de los residuos
masivos mineros, se utilizard el método "Lixiviacién por Precipitacién Sintética”, método
1312 (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) de los Test Methods for Evaluating
Solid Waste" de la US EPA. El procedimiento de la aplicacién del método se presenta en
el anexo 4

Con lo anterior queda claro en el reglamento que los residuos mineros deben ser
analizados de manera distinta, disipando las dudas que generaba anteriormente la
aplicacion del test TCLP.
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CAPITULO 4

DETERMINACION DE LA MOVILIDAD DE LOS METALES:
TEST DE LIXIVIACION

1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Definicién

Lixiviacién se denomina al proceso de remocién de materiales por disolucion de
ellos desde los sélidos, y puede definirse como aquello que ocurre en soluciones
acuosas en las cuales la solubilidad de metales o compuestos de un material
determinado en una solucién dada es tal que pueden ser extraidos del material en una
cantidad aceptable para cuantificar dichos metales en la solucion resultante.

Para que esto ocurra, es importante que en la misma solucién los metales y
compuestos que son "desechados" en la reaccion de lixiviacién tengan una solubilidad lo
suficientemente baja para producir una separacién aceptable de los minerales valiosos
de los de desecho, y asi obtener una solucion de concentracién aceptable para la
subsecuente recuperacién del metal.

Asi también debiera conocerse la solubilidad del desecho o mineral que sera
descartado y de lo que se desea recuperar, en términos de variables sensibles del
sistema, como temperatura, presién, y concentracién de los reactivos en cuestion. La

solubilidad de cada sustancia es obtenida del equilibrio quimico de la reaccion de
disolucion.

Esto es valido para la lixiviacién a nivel industrial, donde el proceso se utiliza para
separar los metales de los minerales que los contienen y también para extraer el azucar
de la remolacha, pero éste fenémeno puede ocurrir naturalmente debido a la accion de
la lluvia y otros componentes atmosféricos.
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Recientemente, éste ambito ha tomado mayor relevancia debido a la gran
cantidad de residuos peligrosos que deben ser depositados, de los cuales pueden
lixiviar compuestos téxicos. A veces la ruptura natural de ciertas sustancias toxicas en
otro producto quimico genera uno que es aln mas peligroso, y que también es posible
de ser lixiviado segln las condiciones ambientales. Por ejemplo, la lluvia al pasar a
través de estos materiales los incorpora también a las aguas subterraneas, a los lagos y
a otros receptores.

Aunque muchos materiales toxicos tienen baja solubilidad en agua, las
concentraciones que se consideran peligrosas son también muy bajas. Ademas, muchos
compuestos toxicos son bioacumulados por las células, principalmente en los organelos
interiores, lo que ocurre incluso a muy bajas concentraciones.

Por lo anterior y debido al creciente interés en la proteccion del medio ambiente,
ha aumentado considerablemente el uso de métodos de determinacién de la lixiviacién,
principalmente en &reas como tratamiento y disposicién de residuos, incineracion de
éstos, quema de residuos combustibles, limpieza de suelos y reuso de éste, tratamiento
de lodos,etc. Con ello se pretende determinar si el residuo analizado presenta lixiviacion
de metales, catalogando asi su grado de toxicidad.

En vista de estos progresos en la consideraciéon del test para determinar la
peligrosidad de un residuo, son necesarios esfuerzos para  armonizar los
procedimientos de determinacion de la lixiviacion, ios cuales podrian ser adaptados para
diversas matrices y validar la aplicabilidad de pruebas existentes en otros campos. Todo
esto para mejorar la relacién entre los organismos reguladores y la industria, ya que una
gran variedad de métodos y pruebas de lixiviacion/extraccion genera mayor conflicto y
dificulta el logro de un consenso.
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1.2 Proceso

En una pila de mineral sujeta al proceso de lixiviacion, lo que ocurre basicamente
es un proceso donde una solucidén acuosa, generalmente acidificada con acido sulfdrico
se hace pasar a través de la pila, en donde el sélido constituye una fase inmovil y el
solvente se infiltra a través de ella, disolviendo elementos metélicos. En el caso de los
relaves, el proceso es similar, pero la acidificacién de la solucién proviene de la
oxidacion de los sulfuros metalicos residuales.

En la lixiviacion industrial, se mezclan el solvente y el sélido en una proporcion tal
que se acerque al equilibrio de disolucién, y se separan las dos fases. El liquido y los
sOlidos van desplazandose hacia las fases adyacentes. La fase solvente, llamada
extracto, se concentra cada vez mas en cada una de las etapas de contacto con el
sélido, haciéndose cada vez mas rico en soluto; mientras que el sélido pierde material
soluble al moverse a través de la fase solvente fresca. En un depésito de desechos
ocurre basicamente lo mismo, pero con la diferencia de que no es posible conocer los
equilibrios implicados.

En la industria minera, la lixiviacién ocurre por recirculacién de las soluciones
acidas sobre las pilas 0 botaderos de minerales, donde la solucion atraviesa éstos y es
recolectada por drenajes construidos en las bases de las pilas. La solucién acuosa llega
a alcanzar concentraciones comerciales de elementos metalicos, que son procesados,

por ejemplo en el caso del cobre, por extraccion por solvente seguido de
electrodepositacion.
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1.3 Parametros

El proceso de lixiviacion depende de muchas variables, como el tamafio o area
superficial de los minerales, la distancia de difusion (este factor ademas depende,
muchas veces, del movimiento del mineral) y la concentracion del solvente o "reactivo
de lixiviacién". A ésto debe agregarse el potencial redox, la temperatura, la densidad
relativa de la pila, la viscosidad de la solucién, y asi también la cantidad de agua que
estd presente en la reaccion; pardmetros que deben ser estudiados individual y
colectivamente. También deben considerarse la presencia de bacterias acidéfilas, como
Acid thiobacillus ferrooxdidans, para la lixiviacién de sulfuros secundarios de cobre.

Estos parametros son considerados a cabalidad cuando se trata de la lixiviacion
comercial, cuando se requiere tener un preciso control del tiempo de lixiviacion para
asegurar asi la 6ptima obtencién del metal que se quiere extraer. El problema comienza
cuando se trata de la lixiviacion de contaminantes en un sitio tipo "botadero” o bien en el
suelo propiamente tal, donde no se puede conocer directamente dichos parametros vy,
por lo tanto, tampoco pueden controlarse.

Es entonces cuando se hace indispensable la determinacién de la movilidad de
los metales en estos casos, y asi determinar en qué medida pasan al suelo y a las
napas subterraneas.
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1.4 Aplicacion de Test para determinar la movilidad de los iones metalicos

Para determinar y analizar los métodos de determinacién de toxicidad por
lixiviacién, la cual hace catalogar a un residuo como peligroso o no, debe analizarse en
primer lugar qué se entiende por residuo peligroso.

1.4.1 Definicién Residuo Peligroso:

La EPA lo define como "Aquellos residuos sélidos que pueden presentar un
peligro sustancial presente o potencial a la salud humana y al ambiente, cuando son
manejados inapropiadamante”, en la definicibn, se promulgan también las
caracteristicas que clasifican a los residuos como peligrosos, en virtud de sus
propiedades inherentes. Se establecen dos criterios para identificar las caracteristicas
de peligrosidad de un desecho:

i. la caracteristica debe ser capaz de ser definida en términos de sus propiedades
fisicas, quimicas y otras, las cuales causen que el residuo se encuentre en la
definicién reglamentaria de Residuo Peligroso.

ii. Las propiedades que definen la caracteristica deben ser medidas, estandarizadas y
poseer protocolos de medicién disponibles.

Segln esta regla el potencial que tiene un residuo de lixiviar concentraciones
significativas de sustancias téxicas es una caracteristica definida.
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1.4.2 Procedimiento Basico

Varios procedimientos de lixiviacion estan disponibles para evaluar movilidad de
los metales. Dos de los procedimientos mas utilizados requieren mezclar el residuo
s6lido con el liquido extractante apropiado seguido de una agitacion por 18 horas en un
mezclador rotatorio. El liquido es filtrado, se hace una digestion acida en una placa
caliente y los metales son analizados mediante Induccién de Plasma acoplado a
Espectroscopia de Emision Atémica (ICP-AES) excepto el mercurio que se analiza por
Espectroscopia Atdmica de Vapor Frio. Los demas parametros organicos se analizan
segun los métodos analiticos apropiados.
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2. TCLP

El método mas cominmente utilizado es el EPA 1311, Toxicity Characteristic
Leaching Procedure (TCLP) Procedimiento de determinacion de la toxicidad
caracteristica por lixiviacion (ver anexo 5), el cual evalia la movilidad de los metales en
un recinto de disposicién de residuos sanitarios. El tipo de fluido de extracciéon fué
desarrollado por un modelo computacional que simulaba el peor caso de disposicion de
cualquier residuo (suponiendo una co-disposicion con los residuos sélidos municipales).

El TCLP fue desarrollado por la EPA en respuesta a las deficiencias presentadas
por el EP, Extraction Procedure y ambos fueron disefiados para evaluar:

¢ siun residuo debe clasificarse como peligroso
¢ siel proceso de tratamiento de residuos es efectivo

e sila forma de disposicién de estos residuos en el sitio estudiado es un método
apropiado para manejar dichos residuos.

Si bien el TCLP reemplaza al EP y mejora considerablemente la aplicabilidad del
test, muchas de las suposiciones generales se mantuvieron, como por ejemplo, el
hecho de que en ambos modelos los residuos industriales son dispuestos en el mismo
sitio que los residuos municipales, en un botadero municipal, asumiendo una proporcién
de 5% de residuos industriales sélidos, y 95% de residuos municipales.

La extraccion de TCLP es realizada sometiendo el material en cuestion a un
lixiviado que simula el que habria en un botadero o relleno sanitario. El acido acético fue
elegido como el liquido de la extraccién porque es el componente principal de los
lixiviados municipales tipicos del botadero. El pH de la solucién tampoén del acido acetico
se mantiene en 4,93; esta mezcla 4cida de muestra/acido acético se somete a 18 horas
de extraccion rotatoria, disefiada para acelerar en "afios" la exposicion de material/suelo
en el tiempo més corto posible. Después de dicha extraccion, el liquido que resulta es
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sometido a analisis de una lista de 39 contaminantes que estd contenida en las
regulaciones de la EPA. Estos contaminantes incluyen ocho metales, once compuestos

organicos volatiles, doce compuestos organicos semi-volatiles, seis pesticidas y dos
herbicidas.

La deficiencia basica del TCLP radica en que no toma en cuenta muchos de ios
parametros que afectan a la lixiviacién y que ha sido aplicado en situaciones que no
serian las mas apropiadas. Lo anterior es importante porque un test designado para
"predecir” la lixiviacion en botaderos municipales puede sobre o sub-estimar el potencial
de lixiviacion en otros escenarios. Esto es lo que ocurre cuando se aplica para evaluar la
lixiviacion de contaminantes desde residuos depositados en acopios, como el caso de
los relaves y ofros residuos mineros, que son basicamente material inorganico.

En general, los problemas de la aplicacién del TCLP son los siguientes:

e Considera que los residuos son dispuestos en un botadero municipal, lo cual es
inadecuado para los residuos mineros y del procesamiento de minerales;

e El uso de un &cido organico (acético) como lixiviante es inapropiado para los
residuos mineros, ya que los acidos organicos causan una movilizacién atipica de
metales desde estos residuos industriales, los cuales no estan normalmente sujetos
a lixiviacion con acidos organicos;

¢ Las reducciones de tamafio requeridas por el TCLP no son representativas de las
condiciones del manejo actual en las industrias mineras;

e La dilucién y los factores de atenuacion en la aplicacion del TCLP no consideran el
grado de dilucion y atenuacién que puede ocurrir entre los residuos mineros vy el
agua;

e No considera procesos temporaimente dependientes como meteorizacion,
biodegradacién, oxidacién, reduccién y fendmenos fisicos y, por ende, como éstos
pueden influir en aumentar o disminuir la lixiviacién y ser incorporados al proceso de
estimacion.
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En resumen el test TCLP puede conducir a una falsa prediccién de la tendencia de
la lixiviacién, porque las condiciones acidas especificadas en el test pueden no ser
representativas de las condiciones reales y el periodo de prueba especificado para el
TCLP puede no ser suficiente para alcanzar el equilibrio de disolucién entre los metales
y la solucion. Luego al ser aplicado, puede llevar a resultados erréneos.

En concreto, el TCLP puede ser mal aplicado de dos maneras. Primero, el
analisis de los compuestos no incluidos en el desarrollo de los métodos o en el
reglamento final de TCLP puede proporcionar a resultados técnicamente invalidos. Un
ejemplo de esto seria la utilizacién de la extraccién de TCLP para el cianuro, donde el
procedimiento de la extraccion por si mismo dara lugar a la pérdida de complejos
simples del cianuro, que representan la forma mas téxica de cianuro. La segunda
manera que el TCLP puede ser mal aplicado es por el uso del procedimiento para
materiales que no son destinados a los botaderos, en los cuales se hace necesario
buscar procedimientos alternativos.
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3. SPLP

En aquellos casos en que los residuos son depositados independientemente de
los residuos municipales, puede ser apropiado un procedimiento alternativo; el método
1312 de EPA (anexo 6), Synthetic Precipitation Leaching Procedure, SPLP
(procedimiento sintetizado de la lixiviacion de la precipitacion), EPA SW-846; el cual se
utiliza para evaluar el destino y el transporte de metales en un sitio de disposicion
correctamente elegido y desarrollado, del cual se excluyan los residuos sélidos
municipales, cuantificando el potencial para lixiviar de los metales en las aguas
subterraneas y superficiales.

Este procedimiento es aplicable para los materiales donde sera determinado el
potencial de lixiviacién debido a la precipitacion normal, proporcionando una evaluacion
mas realista de la movilidad del metal bajo condiciones reales de campo, es decir, qué
sucede cuando llueve (o nieva), ya que el liquido de la extraccién fué desarrollado para
simular la precipitacién. Para el andlisis en suelos se especifican dos soluciones, una
mezcla de acido sulfurico y nitrico, que varian segun las condiciones ambientales: Al
este del rio Mississippi el liquido es levemente mas acido que pH 4,20 lo que refleja el
impacto de la contaminacion atmosférica, producto de la industrializacién y de las minas
de carbdn. Al oeste del Mississippi se utiliza un pH de 5,00 que refleja una menor
industrializacion y menor densidad demografica. En el caso de los residuos, la solucién
utilizada es de pH 4,20.

En vez del lixiviado del botadero que simula la mezcla del acido acético, los
acidos nitrico y sulfirico se utilizan en un esfuerzo de simular la lluvia 4cida que resulta
de los 6xidos nitricos y sulflricos aerotransportados.

El procedimiento SPLP es util en aquellas situaciones donde debe hacerse una
determinacion para estudiar si un material potencialmente contaminado, dejado in situ,
lixivia sustancias toxicas cuando estd expuesto al desgaste por la accién atmosférica
normal.
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Esto es lo que ocurre en los residuos mineros, los cuales tienen caracteristicas
homogéneas, y especificamente los relaves, que consisten basicamente en material
mineral molido finamente suspendido en una fase acuosa con restos de reactivos de
flotacion y, por lo tanto, las condiciones de disposicion son distintas de aquellos residuos
depositados en presencia de materia organica. Como consecuencia, es imposible que
las condiciones de lixiviacion de metales sean las mismas.
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CAPITULO V
CARACTERIZACION DE LOS RELAVES

1. MUESTRA

Para la caracterizacién de los relaves, se dispuso de una muestra entregada por

cada una de las compafias participantes. Esta muestra corresponde a una fraccién
fresca de relave, aquél que esta recién depositado en el tranque, o tomado justo en la

salida. Esta muestra es mezclada y homogenizada, para luego dividirla en 4 cuartos:

1

2

De estos se desechan 1y 4, 2y 3 son
mezclados nuevamente. Se repite el

proceso, se divide en 4, y se separan las
muestrasen 1,2, 3y 4

Debe considerarse que la toma de muestra es realizada por el muestreador de la

planta bajo el protocolo propio de la compafiia minera para este efecto, por lo tanto aqui
se tiene un posible problema de heterogeneidad de la muestra al ser tomada, por lo cual
es homogenizada antes de ser enviada para su analisis, tratando asi de hacerla lo mas

representativa posible.

Por otra parte, puede pensarse que las muestras no son comparables entre si,
puesto que no se conoce si fueron tomadas bajo las mismas condiciones, pero en este

punto se considera, basandose en las indicaciones de quienes tomaron las muestras,
que son tomadas bajo parametros y protocolos standard, segan referencia de ASTM.
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2. CARACTERIZACION QUIMICA

La caracterizacion quimica fué realizada mediante ICP, para 34 elementos,
previa disolucién de 2,5 gr de muestra con acidos HNO; y HCI, por el Centro de
Investigacién Minero y Metalurgica, en su area de Tecnologia y Servicios, CIMM T&S.
Los resultados de presentan en la tabla 7.

En general, se observa para todas las muestras, un alto contenido de Aluminio,
Calcio, Cobre, Potasio, y principalmente Hierro, y Magnesio, lo cual es atribuible al
hecho de que estos elementos son constituyentes principales de los minerales, pero el
problema radica en que en los relaves las particulas tienen un tamafio de
aproximadamente 200 mallas, lo que hace que los minerales estén mas expuestos a la
accion y degradacion medioambiental.

Especificamente en el caso del cobre, en todas las compaiiias, excepto
Pelambres, los valores se encuentran entre 1000 y 3000 ppm (expresado en gr/ton), lo
que representa una pérdida de 1 a 3 kilos de Cobre por tonelada de relave generado.



Tabla 7:

Resultados Caracterizacion Quimica a Muestras de Relaves
EL TENIENTE ANDINA EL SOLDADO
ppm ppm ppm
Ag <05 | <05 1,9 1,9 1,7 1,7
Al 25800 25600 14000 12100 23400 23000
As 9 102 25 24 <5 <5
Ba 64 80 | 114 105 | 19 22
 Be <05 <0.5 0,7 10 | 11 1.2
Bi <15 <15 <15 | <15 <15 <15
Ca 20000 23500 1700 1800 60300 61100
cd <0.2 <0.2 <02 @ <02 <02 <0,2
Co 14 14 8 9 | 14 14
cr 58 51 87 82 34 33
Cu 1078 1016 | 2259 2199 | 2379 2422
Fe 55300 54200 | 48500 47000 47000 46500
Hg <5 <5 <5 )
K | 5700 | 5700 | 5600 |
T e e B
______ Li <015 <0.15 <15
Mg 21200 20400 | 7000
Mn 315 300 496
. Mo 48 = 42 | 164
Na | 1000 1000 200
014] <1 - <1 <1 <1 <1 <1
Ni 28 2 | 9 9 5 6
Pb 41 41 28 28 17 18
Sb 7 5] <5 <5 <5 <5
sc 6 1 1 12 11
Se <5 <5 <5 <5 '<5 <5
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 89 91 5 4 15 14
Ti 400 400 | <100 <100 1900 1900
v 97 92 2 38 105 108
w 14 11 <10 <10 <10 <10
Y 2 2 <1 <1 6 7
Zn 52 50 120 | 118 88 86
zr <0.5 <05 <0,5 <05 10 11
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CHUQUICAMATA PELAMBRES COLLAHUASI EL SALVADOR
ppm ppm ppm ppm
Ag 32 2.9 <05 <0.5 1.0 0.9 0.8 1.0
Al 5700 6100 12900 = 12800 19600 19300 | 25500 24900
As 102 103 10 11 13 15 60 57
Ba 59 50 79 77 173 168 110 102
Be <0.5 <0.5 1.7 2.0 <0.5 <0.5 1.5 1.9
Bi <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 " <15
Ca 1600 1500 <100 <100 400 400 25800 25500
cd | 22 | 19 <02 | <02 5.2 5.1 4.4 5.0
Co <1 <1 7 7 3 4 6 7
cr 79 84 14 . 16 71 67 40 40
Cu 3100 3000 412 382 3800 3760 1316 1305
Fe 17200 17100 14800 13800 20900 20600 34500 34800
Hg <6 i <B <5 <5 <h <5 <5 <5
K 2800 3000 5400 5500 4300 4000 7100 6900
La 12 12 18 18 31 28 33 34
Li <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Mg 600 600 10800 10300 2100 2000 13800 13600
Mn 182 181 104 100 74 71 153 151
Mo 160 164 23 20 57 53 1925 2020
Na 400 400 200 300 <100 <100 1100 1200
Nb <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ni <1 <1 6 8 0.4 0.4 2 3
Pb 21 22 22 20 53 51 22 23
Sb 6 8 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sc <1 <1 4 4 3 3 6 7
Se <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 57 65 83 79 ) 86 142 140
Ti <100 <100 <100 | <100 <100 <100 500 600
Vv <1 <2 58 55 22 20 60 55
w | 23 | 28 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y <1 <1 5 5 12 12 6 7
Zn 374 | 372 14 12 80 75 60 | 63
zr 11 1 1 <0.5 <05 <05 = <05
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3. LIXIVIACION

3.1. TEST TCLP

El test TCLP' (Toxicity Characteristic Leaching Procedure: Procedimiento de
Lixiviacién para la Caracteristica de Toxicidad) o método 1311 de la EPA, esta disefiado
para determinar la toxicidad por lixiviacion de un residuo, sea éste liquido, sélido o una
mezcla de estas fases, a partir de un analisis practicado a una muestra del lixiviado o
extracto del mismo obtenido bajo ciertas condiciones estandares. En definitiva, el
procedimiento pretende simular la lixiviacion a la que podria estar expuesto un residuo
que se dispone en un botadero, mediante la determinacion de la movilidad en el residuo
de determinados constituyentes toxicos, sean éstos elementos o compuestos quimicos,
organicos o inorganicos. El procedimiento consiste basicamente en la lixiviacién de la
muestra con una solucién apropiada de acido acético, por aproximadamente 18 horas, a
temperatura y aplicacién controiadas.

El extracto liquido obtenido después de la lixiviacién es analizado para determinar
si presenta cualquiera de los elementos considerados como peligrosos, en
concentraciones superiores a los valores establecidos por la EPA.

Los elementos inorganicos que se regulan son: As, Ba, Cd, Pb, Hg, Se y Ag

En la figura 7 se presenta un diagrama del método, donde las flechas rojas
representan el protocolo seguido para el caso de las muestras de relaves.

' Anexo 5
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Figura 7: Procedimiento TCLP
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3.2. TEST SPLP:

El método 1312° de la EPA denominado "Sinthetic Precipitation Leaching
Procedure” SPLP, fué disefiado para determinar la movilidad de analitos orgéanicos e
inorganicos presentes en solidos, liquidos y residuos. Actualmente, se utiliza
principalmente para evaluar la movilidad de elementos metalicos presentes en un
residuo que se va a disponer en un botadero. El método consiste basicamente en una
lixiviacién a temperatura y agitacién controlada por 18 horas con un liquido extractante
conformado por una solucién de H>SO4 y HNOs.

El extracto liquido obtenido después de lixiviacién es analizado para determinar la
presencia de cualquiera de  los elementos considerados como téxicos en
concentraciones superiores a los valores establecidos por la EPA. Los elementos
inorganicos que se regulan son: As, Ba, Cd, Pb, Hg, Se y Ag. En la figura 8 se presenta
el protocolo para el procedimiento.

Para ambos test se realiz6 ademas el analisis de Mo, Fe y Mn. Los resultados
obtenidos de la evaluacion de la toxicidad de las muestras, a través del Test TCLP y
test 1312 se presentan en la tabla 8.

De acuerdo a la tabla, y a los valores que se tienen para la norma, todas las compaiiias
mineras participantes estarian cumpliendo con la legislacién, pero puede observarse
que los valores para Hierro son bastante altos, aunque no se tiene un parametro legal
de comparacion para establecer si son o no son considerados peligrosos.

2 Anexo 6
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Figura 8: Procedimiento SPLP
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Tabla 8:

Resultados Aplicacion de test TCLP y SPLP a muestras de Relaves

Valores en mg/L

EL TENIENTE  ELSOLDADO CHUQUICAMATA ANDINA
TCLP SPLP TCLP SPLP TCLP SPLP TCLP  SPLP
As | 0075 | 47 | <0005 2 0.005 33 | <0005 | 011
Ba <05 | <05 | <05 | <05 | <05 <05 | <05 | <05
Cd | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 <001 | <001 | 002
cr | <005 | o006 : <005 | 027 | <005 | <005 | <005 | <0.05
Hg | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Po | <005 | 008 | <005 | <0.05 | 041 | 053 | <005 & <005
" Ag | <002 | o004 | <002 | <002 | <00z | 003 | <002 | <002 |
Se | <0.005 | 0029 | <0.005 | <0.005 | <0.005  <0.005 | <0.005 A <0.005
Mn 13 1.3 8.1 20 2 | 4 <0.1 36
""""" Fe | 28 | 112 | <01 | 189 | 19 | 134 | <005 | 051 |
‘Mo | <001 | 092 | <001 | 006 | <001 @ 12 001 | 002 |
LOS PELAMBRES COLLAHUASI  EL SALVADOR  yaior
TCLP SPLP TCLP SPLP TCLP sSPLp NORMA
As | <0.005 | 0025 | <0.005 | 0007 | <0.005 | 0013 5
Ba <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 100
Cd | <001 | <001 | 007 | <00t | <001 | <0.01 1
Cr | <0.05 | <005 | <0.05 | <0.05 | <005 | <0.05 5
Hg | <0.001 | <0.00t | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 02 |
Pb | <0.05 | 013 | <0.05 | <0.05 | <005 | 005 5
Ag | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | w02 | 5
Se | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 1
Mn 21 | 86 024 <005 | 14 <005
Fe | 010 | 042 | <01 | <01 <0.1 ’ 01 | Norﬁl@e
Mo | <001 @ 04 | <001 | <001 | <001 @ <0.01
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3.3. TEST ABA

El test estatico para medir el potencial de generacion acida, denominado Acid
Base Acount (ABA)®, se basa en un balance entre los componentes de la muestra
potencialmente generadores de acido (Potencial de Acidificacion, PA) y los
componentes neutralizadores de acidos (Potencial de Neutralizaciéon, PN). En la Figura
9 se presenta un resumen del procedimiento.

La determinacion del Potencial de Acidificacion se realiza principalmente sobre la
base del analisis quimico de la muestra por cantidad de azufre total y azufre como
sulfato. De esta manera, se calcula por diferencia el azufre como sulfuro, que sirve de
base para el calculo del PA.

El Potencial de Neutralizacién representa la cantidad total de minerales
neutralizantes presentes en el material, principalmente carbonatos. Se determina
mediante una digestién acida de una porcién de una muestra durante 24 horas, a
temperatura controlada y posteriormente se realiza la titulacion.

Obtenidos asi ambos potenciales, se determina por diferencia el Potencial Neto de
Neutralizacién, de acuerdo con:

PNN = PN - PA

Con lo cual se puede categorizar los materiales en tres grupos:
e Bajo o Nulo Potencial de generacién de Acido: Si el valor del PNN es mayor
que 20 kg./t y la relacion PN/PA es mayor que 3.
 Potencial marginal de generacién de acido: Si el valor del PNN es menor que
20 kg./t y la relacién entre PN/PA se encuentra entre 1 y 3.
¢ Alto Potencial de Generacién de Acido: Si el valor del PNN es negativo y la
relacion PN/PA es menor que 1.

2 Anexo 7, Procedimiento ABA
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Este test puede ser usado como un método de prediccién cualitativo, que sélo indica
se existe 0 no un potencial de generacion de acido para las muestras estudiadas.

Los resultados obtenidos de la evaluacion del potencial de generacion acida de las
muestras se presentan en la tabla 9.

De acuerdo a la tabla, y a los criterios de interpretacion, se tiene:
e Andina, Chuquicamata, Teniente, Collahuasi y El Salvador son generadoras de Acido,
debido a su alto potencial de generacion de acido.

e El Soldado tiene un potencial nulo de generacidn de &cido.
¢ Pelambres presenta un potencial marginal de generacion de &cido.
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INICIO
Figura 9: Procedimiento ABA -
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Tabla 9: Resultados Aplicacion de Test ABA a muestras de Relaves

IDENTIFICACION

Kg CaCOs equiv/t de

DE LAS S 80"  Ssos material PN/PA
MUESTRAS % % % PN PA___ PNN

ANDINA .38 0.02 007 456 11.14 5.59 0.41
SOLDADRO .23 0.02 0.07 4224 6.45 35.78 6.54
CHUQUICAMATA 1.18 0.08 018 1.24 350 -33.78 0.04
TENIENTE 0.75 0.04 0.13 13.66 2208 -8.42 0.62
PELAMBRES 022 0.04 g0 6.48 65.48 0.02 1.0
COLLAMUASI 1.03 012 0.04 4.16 30.94 -26.77 0.13
SALVADOR 297 203 068 15.26 43.52 2826 0.35
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1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Existia un desconocimiento por parte de las comparias mineras en cuanto al
significado de la legislacién que regulara el manejo y disposicion de los residuos, y
principalmente en cuanto a los alcances de los test especificados. Esto generé un
temor a la entrega de informacién y de muestras, y a la probable publicacién de los
resultados. Las compafias mineras se presentaban negativas frente a la posibilidad
de un “estudio externo” que revisara la situacién de sus relaves y determinara
incumplimiento frente a la nueva legislacion, lo cual dificulté ain mas la entrega de
informacioén.

Una vez conocidos los resultados de los andlisis EPA1311 (TCLP) y EPA 1312
(SPLP), se determin6 que todas las compariias mineras participantes de este estudio
se encontraban cumpliendo con las exigencias de la nueva legislacion, con lo que
perdieron el temor frente a la futura aplicacién de la ley. Con esto ademas todas
ellas accedieron a la publicacion de los resultados.

Las empresas mineras se familiarizaron con los test que exige la nueva
legislacién y con los laboratorios que los realizan; y principalmente con los
resultados que se obtienen.

Se encontré que la legislacién ambiental vigente (Decreto Supremo 594) presenta
muchas deficiencias, entre ellas, qu:: no se regula claramente todo lo que a residuos
peligrosos se refiere, ni especifica cémo determinar la caracteristica de peligrosidad
de un residuo. Y si bien especifica las sustancias que seran consideradas como
peligrosas, no especifica la concentracién ni los valores maximos permisibles que
definen esta caracteristica, ni los métodos analiticos para determinarla.
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5.

La nueva legislacion (Reglamento sobre Manejo Sanitario de Residuos
Peligrosos) presenta mejoras considerables en comparacién con la legislacion
vigente, donde se considera, por primera vez, métodos analiticos y especificaciones
para definir la peligrosidad de un residuo.

Si bien el Reglamento de Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos representa un
gran avance en cuanto a la regulacion de los residuos, existen puntos que adn
quedan pendientes, como el hecho de que no se considere la emision de polvo al
aire desde los relaves depositados. Esto es, sin duda, un punto importante en zonas
que presentan serios problemés de contaminacion atmosférica o falta de
precipitaciones, como las cercanias a Santiago, donde se encuentran los tranques
de depositacion de relaves de la Divisién Andina de Codelco Chile (Tranque
Huechun), y de la Planta El Soldado de la compaiiia minera Disputada de Las
Condes (Planta Las Tértolas). O en aquellos lugares aridos, como ocurre en la zona
norte del pais donde el levantamiento de polvo debido a la accion del viento es
considerable.

Otra deficiencia de la legislacion propuesta es que considera solamente 8
elementos inorganicos, quedando fuera de regulacién otros como Fe, Mn, y Mo, que
también son potenciales contaminantes.

Es interesante analizar ademas los niveles de produccién de relaves, donde se
estima que se produjeron sélo en 1999 300 MMt, cifra que en el 2000 se estima en
320 MMt y aumentara afio tras ano. Esto permite hacer una estimacion de la gran
cantidad de relaves que se han depositado a lo largo de la historia, como por
ejemplo, s6lo en Chuquicamata se han depositado 1,258 MMt (a partir de 1954) y en
El Teniente 1,305 MMt (a partir de 1950). Es por esto que éste no es un tema que
pueda dejar de tratarse al momento de discutir los conflictos ambientales generados
por la explotacién minera, en especial la alteracion geogréfica que conlleva la
disposicién de material, lo que no esta regulado.
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10.

11.

El principal conflicto que representan los relaves es la generacion de Aacido
sulfarico producto de la oxidacion de los minerales sulfurados remanentes de la
flotacién, lo que conlleva a la potencial disolucién de iones como As, Fe, Mo, Mn,
Cu, Co, Cr, efc. Este punto es interesante ya que debiera considerarse al definir y
disefiar los sitios de disposicidn, pretendiendo evitar desde un inicio la salida de las
soluciones resultantes del enclave de los relaves.

La lixiviacion de metales desde residuos depositados en acopios es un tema que
en paises como Estados Unidos y Canada ha sido estudiado desde hace 2 0 3
décadas, mientras que en Chile es un tema que recién toma importancia, gracias al
nuevo proyecto de Reglamento de Manejo y Disposicién de Residuos Peligrosos,
donde es la primera vez que se regula con claridad este tema, indicando ademas los
métodos analiticos para determinar la condicion de toxicidad por lixiviacion, donde se
define que para el caso de los residuos mineros, debe aplicarse el test SPLP de la
US-EPA, en vez del TCLP, tomando asi en cuenta las deficiencias de éste ultimo en
su aplicacién a residuos mineros.

En los relaves depositados, evitar la generacion de acido es esencial. Para ello
se debe buscar la manera de evitar el ingreso de agua y oxigeno a los relaves, que
son los agentes claves en la oxidacién de los minerales sulfurados. Las formas de
resolver este potencial drenaje de acido es aumentar la reserva alcalina, bajar la
permeabilidad de los relaves, o tratar los efluentes acidos, por ejemplo, con
Ca(OH).. El problema es que éste es un tema dificil de abordar debido a que los
volimenes de residuos generados son muy grandes, y por lo tanto, su manejo
requiere de grandes inversiones, para lo cual se hace indispensable una mayor
cantidad de estudios que permitan establecer cuales métodos son los apropiados a
las condiciones geologicas de Chile.
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En cuanto a los métodos para determinar la lixiviacidon de metales, el TCLP fue
desarrollado para representar la interaccion entre el residuo potenciaimente
peligroso y el medio ambiente generada en un sitio de disposicién de residuos
municipales. Desde esa perspectiva, el concepto se adapt6é a la evaluacion de la
lixiviacion de contaminantes desde residuos depositados en acopios, como es el
caso de los residuos mineros, donde la aplicacién del test se hace inapropiada ya
que la lixiviacidon de metales en un relleno sanitario es normalmente mas rigurosa
que la que ocurre en residuos que no contienen materia organica y por lo tanto, no
representa las mismas condiciones.

En el caso del SPLP, éste resuelve sustancialmente las deficiencias presentadas
por el TCLP, ya que el fluido de extraccion en el SPLP fue desarrollado para simular
las condiciones que tendria la precipitacion sujeta a la accién atmosférica normal,
con lo que se logra una mayor concordancia con lo que ocurriria en condiciones de
materiales expuestos al desgaste por accién ambiental.

En cuanto a los valores obtenidos en los test de lixiviacién que se presentan en la
tabla siguiente (tabla 8), se observa que si bien las muestras de todas las compariias
mineras presentaron resultados que estan dentro de los valores permitidos por la
legislacién, al comparar los resultados de ambos test se tiene que en la mayoria de
los casos éstos son mayores para el caso del SPLP, lo que confirma los errores que
conlleva la aplicacién del TCLP, ya que estaria subestimando la emisién de metales
por lixiviacion. Por lo tanto, la seleccion del SPLP en lugar del TCLP para la
determinacién de la toxicidad por lixiviacién en residuos mineros es correcta.
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Tabla 8: Resultados Aplicacion de test TCLP y SPLP a muestras de Relaves
Valores en mg/L

EL TENIENTE EL SOLDADC  CHUQUICAMATA ANDINA
TCLP SPLP TCLP SPLP TCLP SPLP  TCLP  SPLP
As 0,075 47 | <0005 | 2z | 0005 33 | <0005 | 0.11
Ba <05 | <05 | <05 | <05 <05 <0.5 <05 | <05
Cd | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <0.01 | 002
cr <005 | 006 | <005 | 027 | <005 | <0.05 | <0.05 | <0.05
Hg | <0001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Pb <005 | 008 | <005 | <005 | 041 | 053 | <005 | <0.06
Ag | <002 | 004 | <002 | <002 | <002 | 003 | <002 | <0.02
"Se | <0005 | 0029 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
Mn 13 [ 13 81 | 20 | 2 | 4 <01 | 36
Fe | 28 112 | <01 188 | 19 134 <005 | 051
Mo <0.01 092 | <001 | o006 | <0.01 1.2 0.01 0.02
L.OS PELAMBRES  COLLAHUASI EL SALVADOR  VALOR
TCLF SPLP TCLP SPLP  TCLP  SPLP  NORMA
As | <0005 | 0025 | <0005 | 0.007 | <0005 | 0.013 5
Ba <05 | <05 | <05 <05 | <05 <0.5 100
“cd | <001 | <001 | 007 | <001 | <001 | <001 | 1 |
Cr <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | 5
“Hg | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | @2
Pb | <005 | 013 | <005 | <005 | <005 | 005 | &
 Ag <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 5
Se | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 1
Mn 2.1 86 024 | <005 1,4 <0,05
Fe 0.10 0.42 <0.1 <0.1 <0.1 FXI
Mo <0.01 0.4 <001 | <001 | <001 | <001
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15. En los resultados del test de lixiviacibn SPLP existe un conflicto especial en
cuanto a que aquellos elementos no normados por la nueva legislacion, como hierro,
manganeso y molibdeno, los cuales presentan, en algunos casos, valores muy altos,
sobre 100 mg/L como ocurre con el Hierro en Chuquicamata, El Soldado, y El
Teniente. El problema es que estos elementos, al no estar normados, no se
consideran al analizar el potencial contaminante de un residuo.

Si se comparan estos valores con los que se especifican en el Decreto 90, que se
refiere a las Normas de Emisién para la Regulacién de Contaminantes Asociados a
las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales,
se obtiene que el valor minimo para considerar que un establecimiento es emisor
para el caso del hierro es 1 mg/ L, y por lo tanto, se estaria frente a una emisiéon
contaminante de hierro en los tres casos anteriormente mencionados.

En el caso del Mn, el valor minimo es de 0,3 mg/L, y segun los resultados de
todas las comparias mineras, s6lo Collahuasi no sobrepasa este valor, por lo tanto,
en todas los otros casos estariamos frente a emision de Mn. En cuanto al Mo, sélo el
Teniente, Chuquicamata y Los Pelambres sobrepasan el valor de 0,07 mg/L con lo
cual se presentarian como fuentes emisoras para el Mo, lo que no estaria
considerado en la legislacion propuesta, por lo que se hace necesario una mayor
cantidad de estudios en este tema.
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16. En cuanto al Potencial de generacion de acidez definido mediante el
procedimiento ABA, y en base a los resultados que se presentan en la tabla 9; se
obtiene que Andina, Chuquicamata, El Teniente, Collahuasi y El Salvador presentan
un potencial alto, mientras que Los Pelambres presenta un potencial marginal y El
Soldado, no presenta generacién de acido.

Tabla 9: Resultados Aplicacion de Test ABA a muestras de Relaves

IDENTIFICACION s SO Ssou Kg CaCOs aquivitde
DE LAS material PN/PA
MUESTRAS % % % PN PA PNN
ANDINA 038 002 007 | 456 1114 -850 | 041
SOLDADO 023 002 007 | 4224 646 3578 | 654
CHUQUICAMATA | 1.18 006 018 | 124 350 -33.76 | 0.04
TENIENTE 075 004 013 | 1366 2208 -842 | 062
PELAMBRES 0.22 004 001 | 648 646  0.02 1.0
COLLAHUAS! 103 012 004 | 416 3094 2677 | 0.13
SALVADOR 297 203 068 | 1526 4352 -2826 | 035

Esto podria atribuirse al tipo de minerales del cual fueron producidos y a sus
procesos de concentracion, ya que en algunas mineras adicionan cal durante la
flotacion, lo que aumentaria la reserva alcalina. Por ejemplo, puede decirse que El
Soldado no produce acido gracias a su alto contenido de carbonatos y ofros
minerales consumidores de acido, potencial de neutralizacion PN alto, ya que en
cuanto a su potencial de acidez PA, es similar al de Pelambres y éste ultimo, al tener
menos carbonatos, presenta un potencial marginal. Si se observan los valores del
potencial neto de neutralizacion PNN, se tiene que las diferencias dentro de los que
presentan alto potencial de generacion de &cido son bastante altas, por ejemplo
entre Collahausi (-26,77 kg CaCO3 equiv/ton) y Andina (-6,59 kg CaCO; equiv/ton) la
diferencia indicaria que en el caso de Collahuasi la cantidad de minerales sulfurados
susceptibles a la oxidaciéon es mucho mayor, aun teniendo el mismo potencial de
neutralizacion (~4 kg CaCOs; equiv/ton).
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