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RESUMEN

La posición de Chile como importante país minero y sobre todo como primer

productor mundial de cobre, hace indispensable analizar la interacción que la

industria minera tiene con el medio ambiente, en donde la atención se centra en los

relaves como el principal producto de desecho de la gran minería del cobre, y en su

relación con la legislación ambiental que los regula.

El presente estudio contempló un análisis cualitativo y cuantitativo respecto de

la generación y disposición de los relaves en la mediana y gran minería de nuestro

país, encontrándose que el volumen de generación de éstos corresponde

aproximadamente a 100 veces la producción de concentrados de cobre,

considerando una ley de 17o de cobre. Durante el año 1999 se produjeron 3,029

millones de toneladas de concentrado, en cuya producc¡ón se generaron 300

millones de toneladas de relaves, y se est¡ma que esta citra alenzará 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 generación de ácido y a la posibilidad de que éste disuelva elementos

metálicos contaminantes lo que ocurre debido a la oxidación de minerales sulfurados,

pr¡ncipalmente p¡rita, FezS. Este proceso depende de variados factores,

principalmente del acceso de agua y oxígeno a los relaves, además de factores

físicos como tipo de material, porosidad, área superficial, etc, y se proponen posibles

soluciones, como almacenam¡ento del relave evitando la entrada de agua, evitando

asÍ la generación de ácido.

En este contexto, se incluyó la realización del test ABA: Acid/Base Acount,

que permite determinar el potencial de generación de ácido de un residuo basándose

en una comparación entre la cantidad de sulfuro disponible para producir ácido

sulfúrico a part¡r de la oxidación de los minerales sulfurados versus la cantidad de



ácido que puede ser consumido por una muestra sólida, lo que se atribuye a la
presenc¡a de carbonatos y otros minerales que pueden consumir iones hidrógeno. Se

encontró que Andina, El Teniente, Chuquicamata, Collahuasi y El Salvador tienen un

alto potencial generador de ácido, Los Pelambres un potencial marginal, y El Soldado

no presenta potencial de generación de ácido.

Se incluye además un estudio del estado de la legislación ambiental en Chile,

con relación en la actual generac¡ón de relaves y su efecto en la minería, donde se

encontró que la legislación vigente (Decreto Supremo 594) no es precisa en la
regulación del manejo de residuos peligrosos y no presenta métodos para determinar

cuándo un residuo debe ser considerado como tal. En este contexto se hace un

análisis del Proyecto: "Reglamento de Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos', el

cual se encuentra en etapa de perfeccionamiento y aprobación. En este reglamento

se observó un adecuado tratamiento del tema, que supera ampliamente las

deficiencias presentadas por la legislación vigente e incluye, además, los métodos

analíticos para definir su peligrosidad y su relación con el medio ambiente. El

reglamento aludido contempla una calificación de la peligrosidad de los relaves en

cuanto a la potencial movilidad de algunos elementos químicos confl¡ctivos como

cobre, arsénico, hierro, manganeso, etc.

En cuanto a los métodos de determinación de la movilidad de los metales, se

incluye un análisis general del proceso de líxiviación y de los test para la

determinación de la toxicidad por lixiviación, TCLP (Toxicity Characteristic Leaching

Procedure) y SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure). Además, se

establecen las características de éstos y se revisan las deficiencias que presenta el

TCLP en su aplicac¡ón a residuos mineros debido a que considera la co-disposición

con residuos municipales. En este contexto, el SPLP representarÍa mejor las

condiciones de lixiviación en los relaves.

Finalmente, ge incluye un anális¡s químico de todos aquellos elementos que

potencialmente puedan elterar el medio ambiente a través de emisiones acuosas.



Esto mediante los métodos analíticos especificados en el proyecto de reglamento,

específicamente el test de lixiviación ácida SPLP, EPA 1312, comparánclose estos

resultados con aquellos obtenidos por métodos más estrictos, usados comúnmente,

como el TCLP, EPA 1311. Estos análisis revelaron que todas las muestras

analizadas se encuentran bajo los lÍmites permitidos por la legislación, por Io tanto,

los relaves no estarían clasificados como tóxicos según la característica de

lixiviación. Sin embargo, es importante destacar que en los análisis se incluyeron

metales no regulados, como Fe, Mn y Mg, los cuales presentan una lixiviación

considerable y estarfan infringiendo la ley de emisión de contaminantes asociados a

descargas de residuos líquidos. 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 lixiviación de metales.

Un valor agregado de este estudio fué el poder compart¡r los resultados

obtenidos con cada una de las empresas participantes, lo que permitió analizar de

manera conjunta los alcances de estos tests y proponer las mejorlas y clarificaciones

pert¡nentes, ya que al tratarse por primera vez y ser desarrollados en forma

integrada, existía desconocim¡ento e incertidumbre al respec{o.



CAPÍTULO I

INTRODUCCIÓN

I. ANTECEDENTES GENEMLES

Chile posee abundantes reservas de recursos minerales, principalmente Cobre,

además de Molibdeno, Hieno, Plata y Oro como también N¡tratos, L¡tio, Boro, Yodo y

otros; lo que ha sign¡f¡cado que la minería haya sido desde los inic¡os de Chile como

país organizado la pr¡ncipal actividad productiva del país, convirtiéndose en el principal

rubro de exportación donde sólo el cobre representa actualmente un 37% del total. Esto

se debe a que las principales reservas de cobre del mundo se encuentran en nuestro

país, las cuales sobrepasan los 300 millones de toneladas de cobre fino, equivalente al

40o/o de las reseryas mund¡ales. Congruente con lo anterior, Chile es el mayor productor

mundial de cobre.

La minería de cobre se puede dividir en 2 grandes grupos. Aquellos recursos

m¡nerales en donde el cobre se encuentra como especies minerales sulfuradas, que son

procesados mediante mol¡enda y flotación, produciendo un concentrado de cobre, y

aquellos en donde el cobre se encuentra como minerales asoc¡ados a oxígeno, que se

denominan minerales oxidados, y cuyo proceso de extracción está basado en la
lixiviación ácida.

Los concentrados de cobre son fund¡dos en converüdores donde se obtiene un

cobre impuro, el que es convertido en ánodos, y estos últimos son refinados

electrolíticamente para producir cátodos de cobre de alta calidad.

Los minerales oxidados son disueltos en ácido sulfúrico diluido, y la solución

resultante es purificada mediante un proceso de extracción por solventes, que produce

un electról¡to cle alta ley de cobre en soluc¡ón. El cobre del electról¡to así obten¡do es

electro-depos¡tado como cátodo de alta pureza.
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Las leyes de cobre de los recursos minerales sulfurados en Chile son cercanas al

1%. Al realizar el proceso de flotación 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 solución acuosa.

En el caso de los recursos minerales ox¡dados, las leyes de cobre son menores

de 1%, pero los residuos, denominados ripios, se devuelven al medio ambiente con una

granulometrÍa más gruesa, por ejemplo media pulgada, lo que los hace menos reactivos

al medio. En este €so, los residuos o ripios son equivalentes a 100 o más toneladas

por tonelada de cobre produc¡do.

A pesar del gran ¡ncremento de los procesos h¡drometalúrgicos, en Chile la mayor

producción de cobre es originada por flotación 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 cuant¡tat¡vamente muy superiores, los que

constituyen un factor crít¡co de la ¡ndustria m¡nera. De lo anter¡or se ¡nflere que es

altamente necesario realizar una descr¡pción y cuantificación de estos residuos, así

como también, anal¡zar el marco legal que regula su evacuación, disposición y control.

En Chile, la legislación ambiental ha ten¡do un desarrollo tardío. Se pretende que

en el corto plazo se iguale a la de países altamente desarrollados, como Canadá,

Estados Unidos, Europa, Japón y otros. Actualmente, se encuentra en trámite una

actual¡zac¡ón de la legislación correspondiente al manejo de residuos pel¡grosos. Esta

legislación regulará la disposición de los relaves y res¡duos industriales sólidos 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 promulgación de la

ley mencionada (Proyecto: Reglamento Sobre Manejo Sanitar¡o De Residuos

Peligrosos), de manera de lograr no sólo una evaluación del ¡mpacto sino que además,

un conocimiento de los métodos analítícos utilizados (EPA 13lf y 1312), sus resultados,
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y pos¡bles mod¡ficac¡ones requeridas en los procesos para estar en concordancia con la

legislación. Además compartir los resultados obtenidos con la industria minera, de

manera que ésta se familiarice con las nuevas regulaciones.

En la legislación propuesta se def¡nen los métodos analft¡cos para calificar los

relaves en cuanto a su grado de pel¡gros¡dad. Los resultados obtenidos se comparan

con los máximos permitidos y cuando se sobrepasan los valores máximos, la calificación

de los relaves es de pel¡grosa y, por lo tanto, se requiere una disposición d¡ferente.

Concordante con lo anterior, la importancia de ello radica en que la mayoría de

las empresas m¡neras no ha evaluado sus residuos con estos análisis, n¡ tampoco los

laboratorios analíticos locales se han familiarizado con ellos. Por lo tanto, este estudio

pretende contribu¡r a la implementación de los test y a la gestión que harán las

empresas frente a esta nueva legislación. Por el gran volumen de los relaves, cualquier

cambio que se requiera en su manejo conlleva un ¡mpacto económ¡co s¡gn¡f¡cat¡vo, el

que es posible que la industria minera aún no haya evaluado en su real magnitud.

_?_



2. OBJETIVOS

2.1- Generales:

Analizar la situación actual e h¡stór¡ca de generación de relaves de flotación en la

med¡ana y gran minería del cobre, tanto en lo cuantitativo como en lo cualitativo, en

relac¡ón a la legislación ambiental vigente y propuesta referida a su potencial emisión de

elementos contaminantes.

2.2. Específlcos:

o Evaluar la generación de relaves en empresas mineras de la mediana y gran minería

del cobre de Chile.

o Realizar un estudio de la legislación nacional que regula la disposición de relaves,

pr¡ncipalmente en cuanto su calificación y tratiamiento e¡mo residuo peligroso, y en lo

que respecta a los métodos analfticos para determ¡nar dicha condición; bajo este

mismo parámetro analizar la legislación propuesta.

o Analizar la composición química de los relaves generados por las empresas

participantes.

o Analizar los métodos analíticos de determinación de toxicidad por l¡x¡v¡ación

propuestos por la legislación y sus resultiados; con especial atención en elementos

químicos contaminantes: Arsénico, Cobre, Hierro, Molibdeno y otros.
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3. METODOLOGíA DE TRABAJO

Para el desarrollo de este análisis sobre la situación actual de los relaves en

nuestro país, se siguirá la siguiente metodología:

. Recolección de información legal:

El análisis del marco legal se hará basándose en el estudio de leyes y

reglamentos v¡gentes y prontos a su aprobación, en cuanto a la producción,

tratamiento, composición, y manejo de los relaves. Esta ¡nformación será obtenida

directamente en el Ministerio de Salud y en el lNN.

. Recolección de lnformación lndustrial:

Para conocer cabalmente la situac¡ón actual de la generación y disposición de

relaves, es necesario contar con la asistencia de las compañias mineras. Para ello

se recunió directamente a las compañías mineras explicando los objetivos del

estudio y se sol¡citó lo siguiente:

- Producción actual e histórica de relaves.

- Composiciones químicas disponibles.

- Muestra actual, para real¡zación de análisis.

o Análisis de la composición química de los relaves generados por las compañías

mineras y/o ejecución del análisis.

Para esto, se dispuso de las muestras entregadas directamente por las

compañías mineras, tomadas por el muestreador de la planta. Por lo tanto, se

seguirá el protocolo de todas las muestras tomadas en la planta.



La caracter¡zación química se h¡zo mediante un anál¡sis ICP para 34 elementos, y

fué realizado por el Centro de hvest¡gación Minero y Metalúrgico, en su área de

Tecnología y Servicios, CIMM T&S S.A.

Ejecuc¡ón de los test analíticos propuestos por la legislación, y análisis de los

resultados.

A cada muestra se le realizó 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 actualmente

para determinar la toxicidad por lixiviación, y son los que espec¡fica la legislación.

Además se determinó el potencial de generación de ácido sulfúrico med¡ante el test

ABA (Acid Base Account). Todos estos análisis fueron realizados por CIMM T&S

S.A.

Comparación de los valores obtenidos con la legislación vigente y propuesta, y

análisis general de los resultados, de manera de determinar la peligrosidad de las

muestras.

3.1 Compañlas Mineras Part¡c¡pantes :

D¡vis¡ón Andina, Codelco-Chile

División El Teniente, Codelco-Chile

División Chuquicamata, Codelco-Chile

D¡visión El Salvador, Codelco-Chile

Compañía Minera Los Pelambres

Compañía Minera Doña lnes de Collahuasi

Compañfa Minera Disputada de Las Condes, Planta El Soldado
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4. EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LA INDUSTR]A M]NERA EN CH]LE

La minería ha estado ligada al desarrollo económico de Chile desde la época de

la Colonización. Es así como clescubridores y colonizadores vinieron a Chile a buscar

oro, y fue la producción de lavacleros la que sustentó cas¡ todo el período colonial,

dominando la minería en Chile hasta fines del siglo Xvlll. A partir de 1760 comenzaron a

explotarse ricas minas de plata, las que fueron desplazadas por la explotación del

sal¡tre, que jugó un rol determinante en la minería chilena, por cuanto generó riqueza y

desarrollo ¡ndustr¡al, comenzando en los años '1770 para convertirse en la principal

actividad minera hastia la gran crisis mundial de 1930, cuando la demanda del salitre

bajó a la décima parte, producto de la sustitución del salitre por nitrato sintético durante

la Primera Guerra Mundial. Con esto terminó por reducirse la industria sal¡trera,

quedando decenas de instalaciones y campamentos abandonados.

La minerla de cobre adquiere importancia a part¡r de la década de '1840, cuando

el metalurgista alemán Carlos Lambert incorporó la tecnología de reverbero para

procesar los minerales sulfurados, ya que anter¡ormente se explotaban pr¡ncipalmente

minerales oxidados. Con esto la producción ch¡lena de cobre adquirió importancia

mundial, y pese a todos los remezones económicos de esa época, la demanda del cobre

creció Épidamente por los descubrimientos en el campo eléctrico, donde el cobre jugó

una importanc¡a primordial, tanto en la generación y dístribución de la energía eléctrica

asi como en las comunicaciones (teléfiono y telégrafo)

A partirde 1910 se inicia lo que podría llamarse "Gran Minería", a consecuenc¡a

de las importantes inversiones que empresas norteamericanas empezaron a efectuar en

Chile, que perm¡tían apl¡car técnicas de minería masiva y explotiar minerales de menor

ley. Es asÍ como en 1905 se ¡n¡c¡a la explotac¡ón de Chuquicamata (Anaconda Cooper

Company). En '1906 comenzó El Teniente (Braden Cooper Company), y Potrerillos, hoy

Salvador, se in¡c¡ó en 1927 llegándose ese año a una producción total de 243.000

toneladas de cobre fino.

-7 -



Desde 1930 en adelante, estas tres grandes empresas representaron más clel

80% de la producción nacional, consolidándose esta act¡vidad como un sector clave en

la economía del país hasta hoy y, sin duda, para el futuro próximo.

Actualmente, la minería en chile constituye la mitad del comercio exterior del
país, y la mayor cantidad de los ingresos de divisas. Dentro de un total de exportaciones

por US$ l5 mil millones en 1998, los productos m¡neros aportaron US$ 7 mil millones

(48%). En este campo, la minería del Cobre representa más del 80% de la actividad

minera y, a su vez, el 38% de las exportaciones totales del país corresponde solamente

a Cobre, sumando un total cercano a los 6.000 millones de dólares.
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5. RESERVAS MINERALES DE COBRE

En cuanto a las reservas, Chile tiene las mayores reseryas de Cobre del mundo,

Ias cuales pueden alcanzar incluso los 300 millones de toneladas de fino, esto sumando

sólo los depósitos conocidos, lo cual sería suficiente pa'a 75 años de explotación al

r¡tmo actual. En la tabla 1 y en la figura 1 se presenta la estadística de las reservas

geológicas de cobre en chile, por yacimiento, Congruente con sus reservas, Chile es

también el mayor productor mundial de Cobre, produciendo 4,391MMt (millones de

toneladas métricas) durante el año 1999, que representan aproximadamente un 28o/o del

consumo mundial de cobre.

TABLA 1: Reservas geo¡ógicas de Cobre por yacimiento

Yacimiento M]LLONES DE TONS
Mllltt

%

EL TENIENTE
CHUQUICAMATA
ANDINA
ESCONDIDA
COLLAHUASI
RADOMIRO TOMIC
LOS BRONCES
LOS PELAMBRES
ZALDíVAR
ELABRA
EL SALVADOR
CANDELARIA
OTROS

21 %
20%
12%
10%
6 o/o

5 o/o

4 o/o

4 o/o

3%
2 o/o

2 o/o

2 o/o

9%

56,7
54,0
32,4
27,0
16,2
13,5
10,8
10,8
8, 1

5,4
5,4
5,4

24.3
TOTAL 1OO o/o 270
Fuente: Coñpendio de La M¡nerta Ch¡lena 2000
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Figura 1: Reservas Chilenas de Cobre, aporte en % de cada yacimiento
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6. PRODUCCIÓN DE COBRE EN CHILE

La mayor empresa productora del país y del mundo es Codelco, que produce

1,512 MMt (1999) desde cinco complejos mineros: Chuquicamata, El Teniente, Andina,

Salvador, y Radomiro Tomic, participando demás con Phelps Dodge en la mina El Abra

(49%). Pese a la sign¡ficación de Codelco, el mayor crecimiento de la producc¡ón de

cobre en Chile proviene de la inversión extranjera en minería a partir de los años

noventa, cuando se establecen nuevas empresas mineras, tales como: Escondida, que

es hoy la mina de mayor prüucción de cobre del mundo, además de Candelaria,

Quebrada Blanca, Cerro Colorado, Zaldíva¡, y más recientemente, El Abra, Collahuasi,

Los Pelambres, Lomas Bajas y Leonor. Las trsas de producción de cobre de estias

empresas pueden obseryarse en la tabla 2. Escondida es el segundo productor chileno

de cobre, después de Codelco, pero a diferencia de la empresa estiatal que t¡ene var¡as

m¡nas, toda la producción proviene en este caso de un mismo yacimiento, lo que la ha

convertido en la mayor m¡na productora de cobre del mundo.

Junto a las nuevas inversiones privadas, el crecimiento de la minerfa del cobre en

Ch¡le está fundado en la revolución tecnológica que ha s¡gnif¡cado la utilización del

proceso de Lixiviación-Extracción por Solventes-Electroobtenc¡ón (L¡X-SX-EVt/), como

se observa en la F¡gura 2. E¡te proceso utiliza ácido sulfúrico y solventes químicos para

separar el cobre, y permite obtener cátodos refinados de cobre casi puro (99.99% Cu),

en lugar de los cátodos provenientes de los concentrados, que son el producto tfpico de

la mayoría de las instalaciones mineras (99.94% Cu). Además de ser un proceso más

económico que la flotación tradicional, la producción de cátodos de electroobtención es

menos dañina para el med¡o ambiente, ya que no requ¡ere fund¡c¡ón. La L¡X-SX-EW

perm¡te explotar aquellos minerales de baja ley, deb¡damente d¡spuestos en p¡las.

Además soluciona el problema de la uülización del ácido sulfúrico que se genera en las

plantas de tratam¡ento de gases, que son los mecanismos de control de la

contaminación en las fundiciones de concentrados de cobre.
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Tabla 2 :Producción de cobre de Mina en Chile

(Miles de Toneladas Métricas de Cobre Fino,Mt)

1996 't997 'r998 19S9

Codelco Chile 1.221 1.231 1.403 1.512

Div. Chuquicamata

Div. El Teniente

Div. And¡na

Div. Radomiro Tomic

D¡v. Salvador

636

345

154

90

650

343

145

4

88

650

339

164

162

88

630

J4b

249

190

92

Sector Pr¡vado 1.895 2.213 2.374 2,868

Escondida

Zaldívar

Cerro Colorado

Quebrada Blanca

Collahuasi

Los Pelambres

El Soldado

Otros

841

78

60

68

0

22

68

758

933

96

60

67

0

22

68

967

868

131

71

48

7

64

1110

oÁo

.150

100

435

12

AE

1794

Fuente: Compendio de la M¡nería Ch¡lena



A pesar del gran incremento de los procesos hidrometalúrgicos, la concentración

por flotación mant¡ene su predominio y, probablemente lo será por mucho años más. La

razón principal es que la mayor parte de las reservas ch¡lenas de cobre corresponden a

minerales sulfurados. Los minerales que se lixlvian corresponden a las capas superiores

de los yacimientos, básicamente óxidos, a minerales mixtos y sulfuros secundarios, que

son procesados med¡ante biolixiviación, y también a los ripios de óxidos 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, la producción actual de cobre f¡no contenido en

concentrados es de aproximadamante 3 MMt anuales, sobre una producción de 4,39

MMt de cobre fino en Ch¡le, y se estima que en el año 2000 la producción de

concentrados llegó a los 3,2 MMt de cobre fino en concentrados; este incremento

proviene principalmente de la minería privada, tanto de nuevas m¡nas como de

ampliaciones de las que actualmente se explotan.

Tabla 3 : Producc¡ón de Cobre en Chile por Tipo de Producto

Miles de Toneladas métricas Cobre Finol

Mt

Cu concentrados

Cu cátodos electrorefinado

Cu blister

Total cobre proveniente de Flotación

Cu cátodos electroobtención

1555,2

1304,3

169,6

3029,,t

1362,1

Total 439í,2

'1999
Fuente: Coñpend¡o de la Minería Chilena
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CAPITULO II

RELAVES

I, ANTECEDENTES

El cobre es extraido de dos tipos de recursos minerales: óxidos y sulfuros. En los

minerales oxidados de cobre típico, el cobre está en la forma de Crisocola

(CuSiO3.2H20), Brochant¡ta (CuSOa.3Cu(OH)z), Cuprita (Cu2O), Atacam¡ta (Cu2(OH)3Cl)

entre otros, y el cobre es procesado por lixiviación. En la Figura 3 se observa un

diagrama de flujo de la extracción de minerales de cobre oxidado

En los minerales sulfurados, el cobre se encuentra como Calcocita (CuzS),

Covelita (CuS), Calcopirita (CuFeSz), Bornita (CusFeS¿), entre otros, y se procesan por

flotación. En la figura 4 se observa un diagrama de flujo de este t¡po de procesamiento.

La flotac¡ón es un proceso metalúrgico basado en un arrastre selectivo de los

sulfuros, que han sido prev¡amente acondicionados con reactivos de flotación, desde

una suspensión de sólidos finamente molidos en agua.

Previo al proceso de separación de los sulfuros de los materiales ¡nertes

(flotación), el mineral debe ser reducido de tamaño hasta donde queden liberadas las

partículas con conten¡dos metál¡cos de valor económicp. Por ejemplo, moler todo hasta

menos de 100 mallas. Este proceso se reallza en varias etapas: el mineral debe pasar

por un proceso de molienda gruesia en seco, chancado, en donde queda en un tamaño

aproximado de hasta unas 6 pulgadas, luego es molido en un molino SAG (molienda

semi autógena húmeda) para finalmente pasar a una molienda fina húmeda en mol¡nos

de bolas donde se llega a la liberación de los sulfuros metálicos.
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En el proceso anterior los minerales están como pulpa acuosa, por ejemplo con

35 % de sólidos, a la que se le adicionan reactivos qulmicos colectores y espumantes.

Los colectores pueden ser xantatos, tionocarbamatos o dit¡ofosfatos, entre otros. Estos

productos químicos convierten la superficie de los sulfuros metálicos en hidrofóbicas, de

manera tal que puedan ser arrastradas por aire desde la suspensión acuosa.

Para mejorar la separación se le agregan reacüvos espumantes como éteres

metílicos del polipropilenglicol, metil ¡sobut¡l carb¡nol o ace¡te de pino entre otros. Estos

espumantes producen una espuma sem¡ est¡able que mantiene a las partículas de los

sulfuros a flote gracias al aire y a los react¡vos de flotación, luego los sulfuros pueden

ser separados por simple rebalse de la espuma de las celdas donde se hace el arastre

con aire. Estas celdas se denominan celdas de flotación. Ver fgura 5

De estas celdas se obtiene además un residuo acuoso en forma de pulpa o

relave, que es bás¡camente material inerte como cuarzo, feldespatos, arcillas y otros que

no tiene valor comercial n¡ otro uso.

Las características fÍsicas y químicas de los relaves varían de acuerdo a las

características geológicas del mineral que ha sido extraído y a las condiciones de

operación y extracción utilizadas. EI contenido de agua típico de los relaves es 50 a

70%, en peso de sólidos. Estos contienen partículas de arcilla, limo y arena, y restos de

minerales de cobre no recuperados, como también pirita (FeS2), que es una ¡mpureza

no deseable en el concentrado de cobre.

El principal valor económico de los relaves radica en el agua que contienen,

entonces prev¡o a su disposición se le extrae la mayor cantidad de agua posible en

espesadores y en álgunos 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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Figura 5: Celda de Flotación
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En la Figura 6 se presenta una vista general de la disposición común de los relaves:

FIGURA 6: Vista disposición de Relaves.
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2. PRODUCCIÓN DE RELAVES

Si se considera que la produccc¡ón de cobre en concentrados anuall durante

1999 fue de 3,029 MMt, con una ley promedio de 1,0 % de cobre, los residuos de

material inerte generados actualmente en Ia extracción de cobre por concepto de

producción de concentrados, serfan del orden de 99 toneladas por tonelada de cobre

producido, sumando un total de aproximadamente 300 MMt de residuos generados sólo

en 1999, para llegar a 320 millones en el año 2000, con tendenc¡a a aumentar en el año

2001

Si se hiciera una estimación de la canüdad de residuos generados a lo largo de la

historia de la minería Chilena, las cifras serlan altísimas. Como ejemplo, se tienen

antecedentes de las compañías mineras2 que participan en el presente estudio, lo cual

sirve para hacerse una idea de la magnitud del problema.

La División Andina de Codelco-Chile, desde el inicio de sus faenas en 1970 hasta

Diclembre de 1999, ha depositado un total de 229.891.108 ton que coresponden 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 año 2000, en el nuevo Tranque Ovejería, donde se

depositan aproximadamente 62.000 ton cada día.

En la División El Teniente, se han producido más de 1.305.4ii7.500 ton de

relaves, que han sido depositrdos pr¡ncipalmente en el Embalse Laguna Carén, y

actualmente se producen, en promed¡o 94.000 ton/dfa.

En la División Chuqu¡camata, ya se han acumulado 1.258.103.700 ton de sólido

seco, produciendo actualmente 145.466 ton/dfa,

] Fuente: Compendio de la minería Chilena 2OOO

' En base a informac¡ón entregada directamente por las compañÍas mineras
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En la minera Los Pelambres, la producción histórica (Noviembre 1990 a

Agosto 2000) asciende a más de 256.513.212 ton, teniendo actualmente una

producción promedio de 124.033 ton/día,

En la Compañía Minera Doña lnés de Collahuasi se depositaron, sólo durante

el año 2000, 23.050.707 ton, y produce actualmente un promed¡o de 66.720 ton/día.

Lo anterior se resume en la siguente tabla:

Tabla 4: Producción de Relaves en cada Gompañía Minera

Minera*
Producción Producción

Ooeración' Histórica (ton) Actual (tonldía)

Andina 1970 -1999 229.891.108 62.000

Chuquicamata '1954 -1999 1.258 103.700 145.466

Teniente 1950 -1999 1.305.437.500 94.000

Los Pelambres Nov 1990 - Ag 2000 256.513.212 124.033

Collahuasi Enero-Dic 2000 23.050.707 66.720

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

3.1. lmpactos Potenciales

El agua contenida en los relaves depositados puede ser tóxica para el medio

amb¡ente deb¡do a los react¡vos químicos y elementos metálicos en solución que

contiene, y que prov¡enen del proceso de flotación, ya que la em¡s¡ón de ésta solución

puede transportar contiaminantes hacia otros lugares, y alcanzaÍ napas de aguas

superficiales o subterráneas. Una emisión masiva de agua embalsada, sin control,

podría afectar la integridad de la estruclura del depósito de relaves, lo cual conlleva la

posibilidad de una catástrofe de magnitud mayor, afectando a la vida silvestre, los

organismos acuáticos, las poblaciones humanas y finalmente la costa marina.

3.2- La generación de ácldos

La mineralogía del material, espec¡almente los sulfuros metálicos, asÍ como

también la disponibilidad de ingreso de oxfgeno y agua a los relaves en su disposición

f¡nal son los causantes de la generación de acidez, la que ocurre producto de la

oxidación de los sulfuros presentes en el relave. Los minerales metálicos sulfurados

están presentes en los recursos mineros, y no son cuantitativamente separados por

flotación, por ejemplo, se pierde aproximadamente un 8% de cobre y un 70 % de pirita

en los relaves.

3.2.1- Oxidación de M¡nerales Sulfurados

Previo a la actividad minera, la oxidación de minerales y la consecuente

formación de ácido sulfúrico es función sólo de procesos de meteorización. Este térm¡no

se refiere a la destrucción de rocas sólidas a causas de fuezas químicas, como

oxidación, reducción e hidrólis¡s; físicas/mecánicas como cambios de temperatura, y

cristalización de sales; y/o fuerzas biológicas, como la presencia de raíces y bacterias.

Este es un proceso que ocurre lentamente donde el tipo de roca, sus propiedades



físicas y químicas, y el cl¡ma determinarán finalmente el tipo y magnitud de las fuerzas

que tendrán lugar y eso a su vez, determinará el tipo de mater¡ales formados, como

rocas sedimentarlas y el suelo propiamente tal. Durante estos proceso§ va variando el

contenido de minerales de la roca, debido a la distinta resistencia que presentan a los

procesos antes mencionados. En este proceso de rompimiento y formación de

materiales, muchos metales quedan l¡berados y pueden movilizarse a través del suelo,

lo que ocurre debido a su interacción con las soluciones acuosas pre§entes.

La oxidación de IOS mineraleS sulfUradoS Consiste en una serie de reacciOneS.

Cada sulfuro tiene una d¡stinta veloc¡dad de oxidación; por eiemplo, la marcasita y la

pirita framboidal se oxida rápidamente, mientras que la p¡rita cristalina lo hará

lentamente aún cuando existe catálisis de microorganismos. También debe considerarse

la presencia de otros minerales sulfurados como calcopirita (CuFeSz), calcoc¡ta (CuzS) y

arsenop¡rita (FeAsS) entre otros. Para ejemplificar el proceso, la oxidación de la pirita:

2 FeS2+ 2 HzO + 7 Oz -+4 H*+4 SOa2-+ 2 ¡sz*

La especie Sz2- es oxidada para formar sulfato, l¡berando iones hidrógeno, ambos

productos de la disociación del ácido sulfúrico en soluc¡Ón. El Fe2* soluble está l¡bre para

reaccionar. La oxidación del ¡Ón ferroso a ión férrico ocurre más lentamente a pH más

bajo, según:

4 Fe2' +Oz + 4 Hn + 4 Fe3' + 2HzO

A niveles de pH comprend¡dos entre 3.5 y 4.5, la oxidación del hierro es catalizada por

microorganism os lrpo Metallogenium, una bacteria filamento. Bajo pH 3.5, la m¡sma

reacción es catalizada por la bacteria Thiobacillus fenooxidans. Otras bacter¡as que

pueden catalizar esta reacc¡Ón se pre§entan en la tabla 5.
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misma reacción es catalizada por Ia bacteria Thiobacillus ferrooxidans. Olras

bacterias que pueden catalizar esta reacción se presentan en la tabla 5.

Si el ión férrico es formado en contacto con pirita, puede ocurrir la siguiente

reacc¡ón::

2 FeS2 1s¡ 
+ 14 Fe3* -+ ,|5 Fe2* + 2 SO+2- + 16 H*

disolviendo la pirita y generando más ácido sulfúrico. La disolución de pirita por el ¡ón

férrico (Fe$), en conjunto con la oxidac¡ón del ión ferroso constituye el ciclo de

oxidación de la pirita. El ión férrico precipita como óxido de hierro hidratado, como se

indica en la siguiente reacción:

Fe3t +3HzO -+ Fe(OH)31.¡ +!H*

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

MICROORGANISMO PH TEMP, OC AEROBICO NUTRICION

Thiobacillus thioparus

T. ferroox¡da ns

T. Íhiaoxidans

T. neapolitanus

T. denitnlf¡cans

T. novellas

T. interned¡us

T. percmetabol¡s

S u lfol obu s ac¡doca lde i u s

Des u lfovi b ri o desu lfu ñ ca n s

4.5 - 10

0.5 - 6.0

0.5 - 6.0

3.0 - 8.5

4.0 - 9.5

5.0 - 9.2

1.9 - 7.0

2.8 - 6.8

2.0 - 5.0

5.0 - 9.0

10-37

15-25
10 -37

I -37
10-37

25-35
25-35
25-35
55-85
10-45

+ Autótrofo

+"
+"
+"

+l-

+"

+"
+"
- Heterótrofo
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La acidez generada es la responsable de la disoluciÓn de ¡ones como As, Fe,

Mn, Mo, o también Cu, Co, Cr, etc., que producto de su mov¡l¡dad acuosa pueden salir

del enclave de los relaves y así causar dañO a la flora y fauna aguas abajo o a las aguas

subterráneas.

3.2.2- Componentes que afectan la generac¡ón de ácido sulfurico

En la s¡gu¡ente lista de componentes se describe Ia composición de la fase sólida

y el ambiente de reacción de los minerales sulfurados, que afectarán la generación de

ácido.

Componentes que afectan la total capacidad de generar ác¡do:

o Cantidad de minerales (sulfuros) presentes,

. Cantidad de minerales consumidores de ácido presente§,

. Cantidad de arcillas intercambiadoras de iones (Esmectita)

Componentes que afectan la cantidad de ácido generada:

r Tipo de m¡neral sulfurado (¡ncluyendo su forma cristalina)

. Tipo de carbonato presente (y otros minerales consum¡dores de ácido)

Componentes que afectan la velocidad de generación de ácido:

. Área superficial del mineral disponible para la reacc¡ón

. Disponbilidad de agua y oxígeno

. Bacterias

. Temperatura

o pH inicial
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3.2.3. Factores Contr¡buyentes

El potencial de un residuo minero para generar ácido 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 más facllmente oxidables que otros, tal

es el caso de la pirita framboidal, Ia marcas¡ta, y la pirrot¡ta, lo cual conlleva que puedan

tener un mayor impacto en la duración y la magn¡tud de la generación de ácido, que

otros sulfuros metálicos. También es importante considerar el estado físico del mineral,

en efecto aquellos en forma de cristal tienen menor área de contacto que aquellos que

están en forma dispersa, como partículas.

La presencia de agua y oxígeno es indispensable para la generación y circulación

de ácido. El agua sirve como reactante y como soporte para las bacterias que €talizan

el proceso de oxidación, además de ser el medio de transporte de los productos de la

oxidación.

El oxígeno es particularmente importante para mantener el med¡o de oxidación

bacteriana en valores de pH bajo 3,5. La oxidación de sulfuros se reduce

considerablemente cuando la concentración de oxfgeno en los espacios porosos de los

residuos mineros es menor que 1 o 2% del volumen toEl.

La reacción de ox¡dación es exotérmica, y puede generar una gran cantidad de

calor que es dis¡pado mediante evaporación y convecc¡ón. Esto ocurre gracias a la alta

porosidad del material, que permite la formación de celdas convectivas, que pueden ir

transmit¡endo el calor hasta llegar a Ia atmósfera y seguir dir¡giendo la reacción de

oxidación. El flujo de gas convectivo, así como la oxidación misma, dependen de la

máxima temperatura que pueda alcanzarse en el inter¡or de la un¡dad del residuo (roca,

partícula).
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EL pH inicial es fundamental para la cinética de la generación de ácido. La

neutralizac¡ón del ác¡do mediante descargas alcalinas, por ejemplo cuando el ácido

reacc¡ona con carbonato, es una manera importante de regular la producción de ácido.

Los minerales más comunmente usados para regular la acidez son calcita y dolomita, o

bien la cal agregada durante el proceso de flotación.

Durante la generación de ácido, el pH de las soluciones implicadas baja a 2,5 o

menor aún; éstas condiciones generan la disolución de los minerales asociados a los

sulfuros metálicos y la liberación de cationes metál¡cos tóx¡cos, por ejemplo plomo,

cobre, plata, manganeso, cadmio, hierro y zinc. Además, la concentrac¡ón de los

aniones disueltos también t¡ende a aumentar, principalmente sulfato. Todas estas

especies contribuyen a la carga de contaminantes de la solución.

La naturaleza fÍsica del material, como tamaño de las partfcula, permeabilidad, y

características de meteorización, son muy importantes para la generación de ácido. El

tamaño de partícula determina la superf¡c¡e que está expuesta a la meteorización y a la

oxidación. El área superficial es inversamente proporcional al tamaño de la partícula,

así, un material muy áspero y granuloso expone poc¿¡ área superficial para la reacción

de oxidación, pero perm¡te un mayor ingreso de a¡re y agua y a un nivel más profundo

en la unidad, exponiendo más el materia¡ a la ox¡dac¡ón, con lo cual finalmente se

generaría mayor cantidad de ácido. La circulac¡ón de aire a través de material grueso es

facil¡tada por el viento, cambios en la presión atmosférica y el posible flujo de aire

convectivo debido al calor generado en la reacción de oxidación.

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 lentiamente. Sin embargo,

los granos finos exponen una mayor área superfic¡al a la oxidación, y la reacción puede

ocurrir más fac¡lmente, siempre que exista suf¡ciente agua y oxígeno disponible. Esto es

lo que ocurre en los relaves, donde el tiamaño de partÍcula se encuentra

aproximadamante en 200 mallas.
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Obviamente, la relación entre el tamaño de la partícula, el área superficial y la

velocidad de oxidación juega un papel muy importante en la generación de ácido y en la

consecuente lixiviación de contaminantes.

La manipulación que perm¡ta bloquear la generación de ácido en relaves consiste

en disponerlos con una reserya alcalina, impedir la entrada de agua al sistema y

mantener una compactación o baja permeabilidad para reducir el flujo de agua y

oxígeno disuelto en agua.
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3.3. Determinac¡ón del Potencial de Generac¡ón tle Acidez:

Como @nsecuencia de la creciente neces¡dad de determinar s¡ un material,

residuo, o suelo propiamente tal, presenta prop¡edades de generación de ácido, se han

desarrollado numerosos métodos para dicho efec'to. De ellos el más uülizado es el

procedimiento ABA (Acid Base Accounting).

Los procedimientos ABA son utilizados para predecir el potencial de

generación de ácido y la lix¡viación ácida. Las mediciones son realizadas durante un

perfodo determ¡nado de tiempo, y los resultados son interpretados en términos del

'potencial" de la capacldad de generación de ácido de un mater¡al residual para exceder

o no el potenc¡al de neutralización de ese material.

El potencial ác¡do de una muestra representa la cantidad de sulfuro disponible

para producir ácido sultlrico a partir de la oxidación de los minerales sulfurados.

Entonces el potenc¡al ácido (AP, Acid Potential) es calculado d¡rectamente a part¡r de la

presencia de sulfuros. El potencial de neutralización (NP, Neutralization Pobntial) es

determ¡nado basándose en la cantidad de ác¡do que puede ser consum¡do por una

muestra sól¡da, lo que se atribuye a la presencia de carbonatos y otros minerales que

pueden consumir iones hidrógeno.

La comparación entre el AP y el NP de una muestra provee una indicación del

potencial de la muestra de produc¡r ácido cuando está expuesta a la atmósfera por

largos períodos de üempo, y puede ser usada oomo un cr¡terio para evaluar el potencial

que tiene los mater¡ales de produc¡r ácido en el futuro. Si el valor de NP es mayor que el

de AP, debiera existir, teóricamente, sufic¡ente potenc¡al de neutral¡zación para consumir

el ácido generado durante la ox¡dación de los minerales sulfurados. S¡ el valor de AP es

mayor que el de NP, entonces habría suficiente sulfuro en la muesba como par€¡

producir acidez neta luego de que ha ocurrido la oxidación de los minerales sulfurados.
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Una manera de evaluar los resultados es mediante la comparación de la razón

entre NP y AP. Si es l, lo que implica NP=AP, corresponde al límite bajo el cual la

generación de ácido es probable, y sobre el cual el potencial de generación de ácido

disminuye, hasta que un valor sobre 3 representa que no habría generación de ác¡do.

En muestras con un NP/AP entre 1 y 3 se considera que el potencial de generación de

ácido es incierta.

Las unidades para expresar el Potencial de Neutralización (NP) o al potencial de

Acidez (AP) se puede expresar como Kg CaCOs /ton o bien c,omo Kg HzSOy'ton. Esta

un¡dad está referida a la cantidad disponible de CaCOg por tonelada de material (NP) o

la cantidad equivalente de CaCO¡ que podría ser consumida por el ácido generado (AP)'

La segunda unidad representa a la cantidad de ácido sulfúrico generado por tonelada de

material (debido a AP) o la cantidad de ácido que potencialmente podría ser consumida

(por NP). Si bien ambas unidades son similares, la más aceptada es la que expresa los

valores en función de CaCOs.
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3.4. Soluciones

3.4.1. A la generación de ác¡do

Se han propuesto varias soluciones para evitar la generación de ácido y

consecuentemente la l¡xiv¡ación de contaminantes:

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

oxidación;

- Aumentar la reserva alcal¡na para bloquear la oxidación bacteriana;

- Almacenar en tranques estancos, con tratamiento de las soluciones

sobrenadantes con cal, separac¡ón de los precipitados resultantes y retorno

del agua a los cauces aguas abajo;

- Depositar los relaves de manera que se compacten, para disminuir así la

circulación de aire y agua.

Otra manera de disminuir la generación de ác¡do, sería med¡ante el control de la

pirita. Esto podría lograrse mediante modif¡caciones operacionales que perm¡tan separar

la pirita del resto de material, como la adición de un circu¡to de flotación para separar la

p¡rita res¡dual de la corriente total de relaves, produc¡endo asf dos relaves: uno ¡nerte,

con un bajo potencial de generación de ácido, y otro concentrado en pirita. Así éstos

podrían ser manejados independ¡entemente.

Los relaves inertes serían depositados a través del sistema actual de disposición

de relaves, ubicados en áreas suceptibles a la oxidación, tapando efectivamente los

relaves depositados anteriormente, que sf contienen pir¡ta, actuando como cub¡erta

inerte. El concentrado de p¡rita sería depositado en un estanque donde se mantendría

en condiciones de baja humedad, y podría 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 pos¡ble agregar sustancias que neutralicen el ácido

formado y regulen así el pH. Las reacciones de neutralización son del tipo:

Cu** + Ca(OH)z

2Fe*** + 3Ca(OH)2

Cu(OH)2 + Q¿**

Fe2O3+3Ca**+3HzO

-)

-t

Los productos formados son precipitados de óxidos/hidróxidos de metales

pesados, que se separan por clarificación y espesamiento. Estos precipitados son

obten¡dos como geles en su forma inicial, o bien como óxidos 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 res¡duos, se reprocesan por lixiviación ácida.

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

neutralizando naturalmente con el dióxido de carbono, COz de la atmósfera,

autorregulando así la acidez:

Ca** + COz+ HzO + CaCOg + 2H*

En otros lugares se ha recurrido a la reducción bacteriana (wetlands) que reducen

los sulfatos a sulfuros, los cuales son prec¡p¡tados y retenidos en tranques, previo a la

liberación del agua a los cauces.

CUSO4 ¿6t¡ssq + red bacteriana -+ CuS¿ + 2Oz

Para que un efluente pueda ser retornado a los cauces, §e debe cumpl¡r con los

requisitos especificados en el Decreto 901, en el cual se especifican las condiciones

para la evacuación 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

requer¡mientos asociados.

3.4.3- Del uso del agua

Los efluentes obten¡dos luego de la neutralización de las soluciones resultiantes

del almacenamiento de los relaves pueden ser vertidos en los cauces, una vez que

cumplen con las exigencias químicas de la ley de aguas 1: Decreto gO. Siendo el recurso

agua uno de los más escasos, en la industria minera se busca la optimizac¡ón máx¡ma

de su utilización, recirculándola indefinidamente hasta su pérdida por humectación en

los relaves o evaporación. Lo anterior es lo que ocurre en lugares áridos, como

Chuquicamata, Escondida, Collahuasi, Zaldivar, Mantos Blancos, entre otros, donde

recirculan al máximo, por la escasez del agua en esa zona, no llegando nunca a la

emisión de agua en los cauces, o bien, las empresas extraen desde las fuentes el agua

justa de reposic¡ón para sus procesos.

En aquellos lugares donde el agua de los relaves no cumple con los requisitos de

evacuación a los cauces de agua, como Disputada de Las Condes, el agua es

evaporada irrigando bosques de eucaliptos en el sector de Las Tórtolas, árboles que

tienen la particularidad de ser verdaderas máquinas evaporadoras de agua, con lo cual

el agua es retornada al medio ambiente s¡n alterarlo. Esto también ocurre en And¡na,

donde por evaporación evacúan el agua de los relaves llegando a generar bosques en

lugares áridos, lo que ocurre en la Planta Experimental de Huechún.

En otros casos, como Laguna Carén en El Teniente, se hacen tratam¡entos

¡ntensos de sus efluentes, llegando a mantener peces y chacras de vegetales con sus

efluentes.

I Anexo 4 Establece Norma de Emis¡ón para la Regulac¡ón de Contaminantes Asociados a las
Descargas de Res¡duos Líqu¡dos a Aguas Marinas y Cont¡nentales Superfciales (30 Mayo 2000)
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CAPÍTULO N]

MARCO LECALCONRESPECTO ALMANEJO DE RES'DUOS PEL'GROSOS

I. LEGISLACÉNVIGENTE

En este momento la legislación vigente sobre el manejo y disposición de residuos

peligrosos no es específ¡ca, y está regido actualmente por el Decreto Supremo 745, que

se refiere a las Condic¡ones Sanitarias y Ambientales Básicas en los Lugares De

Trabajo. Posteriormente, en Septiembre de 1999 se promulgó un nuevo decreto, el

Decreto Supremo 594, que fué publ¡cado en el Diar¡o Oficial el 29 de Abril de 2000, pero

aún no es totalmente aplicado. Este reemplaza al DS 745, y si bien incluye varias

modificaciones en su contexto general, en part¡cular a lo que a manejo de residuos se

refiere, no presenta camb¡os significativos. En ambos sólo el Tlfulo ll, "Del Saneamiento

Básico de los Lugares de Trabajo", Párrafo lll " De la disposición de Residuos

lndustríales Líquidos y Sólldos" versa sobre el manejo de residuos peligrosos. (ver

anexos 1 y 2)

En éstos decretos las indicac¡ones son poco especff¡cas, ya que no hay una real

definición y clasificación de los residuos industriales peligrosos, por ejemplo, en el

artículo '15' DS 745 (o artículo 16'-DS 594), se habla de que no podrá vaciarse a la red

pública de desagüe n¡nguna "susfancra o residuo ¡ndustrial susceptible de ocas¡onar

perju¡cio, obstrucc¡ones, o alteraciones que dañasen canalizac¡ones ¡nternas y que den

origen a un iesgo o daño para la salud de los trabajadores o un deterioro del medio

ambiente", pero s¡n una especif¡cación de los parámetros y métodos analíticos para la

determ¡naclón y cal¡ficación de peligrosidad. Este articulo del DS 745 es reemplazado en

el DS 5S4, donde sólo se incluye que "/a descarga de contaminanfes a/ s,lsfema de

alcantarillado se ceñirá a lo dispuesto en la Ley de Bases Genenles del medio

Amb¡ente y las normas de emisión y demás normativas complementaria de ésta".
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Otro punto relevante es el hecho de que es la "autoridad ambiental' la gue

prescribe y determina los tratam¡entos de neutralización y depuración de los relaves

industriales o mineros o las aguas contaminadas para ser incorporadas a masas de

agua; pero no hay una especif¡cac¡ón de dicha autoridad: Sesma, Conama, Ministerio

De Salud. Por otra parte, se hace referencia a aguas contaminadas pero no se

especifica bajo qué parámetros se consideran como tial, ni a qué otro reglamento

acceder para determinar dicha característica, por ejemplo, considerar la ley de emisión

de contaminantes a las aguas marinas y cont¡nentales superficiales, Decreto 90'

En el artículo 17. Decreto supremo 754 (18' DS 594) se def¡ne res¡duo industr¡al,

amo"todo aquel residuo sólido o líquidq o ombinaciones de éstos, proven¡entes de los

procesos ¡ndu§riales y gue Wr sus característ¡cas físicas, químicas o microbiokig¡cas no

puedan asim¡larse a los res¡duos domésticos". Si se cons¡dera que el párrafo

corresponde a la disposición de Residuos lndustriales Líquidos y Sólidos, esta definición

debiera encabezar dicho párrafo, y ademáS especificar cuáles son las característ¡cas

fíS¡cas, químicas o microbiológicas que determinarán si un residuo puede cons¡derarse

como domést¡co.

En el artículo siguiente se incluye una lista de sustiancias que serán consideradas

como residuos pel¡grosos, pero no especifica en qué concentración, n¡ los valores

máximos permisibles, ni cómo se determina si eS o no realmente pel¡groso. Además

ordena que la industria "generadora" de residuos presente una declarac¡Ón en que

conste la calidad y cant¡dad de residuos, "diferenciando claramante" los residuos

industriales peligrosos, pero aún no se estable@ un parámetro para dicha

diferenciación.
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2. LEGISLACÉN PROPUESTA

Debido a las deficiencias de la legislación vigente en la regulación del manejo y

disposición de los residuos industriales, sean o no peligrosos, se generó un reglamento

específico para este tema, el "Reglamento sobre Manejo Sanitario de Residuos

Peligroso§'1 desarrollado por el Departamento de Programas sobre el Ambiente, de la

Divis¡ón de Salud Amb¡ental del Ministerio de Salud de la República de Chile, el cual aún

se encuentra en período de estudio para su aprobac¡ón final.

En el reglamento propuesto se ¡ncluye una definición acabada de lo que es un

residuo pel¡groso y los métodos para determinar esta condición. En este contexto, el

presente estudio analiza el problema de la lixiviación de contaminantes en los residuos,

el cual es un parámetro que debe ser considerado al dec¡dir sobre si un residuo es

peligroso o no, ya que incluye su reactividad a largo plazo, y es uno de los paÉmetros

más importantes al estudiar el impacto de los residuos mineros mas¡vos.

Este reglamento establece las condiciones san¡tar¡as y de segur¡dad mínimas a

que deberá someterse la acumulación, selección, transporte, recolección,

comercialización, reutilización, tratam¡ento y disposición f nal de los residuos peligrosos.

Actemás incluye las definiciones pertinentes para el entendimiento y aplicación del

reglamento, entre ellas, las más relevantes para el presente análisis son:

- Acumulación o Atmacenamiento i se refiere a la conservac¡Ón de residuos

pergro§os en el recinto de generac¡ón durante un lapso máximo detinido, al final

det cual ésfos deóen ser conduc¡dos a una instalac¡Ón de El¡minac¡Ón de

Resduos Pel¡grosos.

- D¡sposición linat : procedimiento cle eliminación mediante el depósito definitivo

en el suelo de /os resduos peltgrosos con o sin tratamiento prev¡o.

- Generador : prop¡etario de toda instalación o actividad que genere res¡duos

pelrgrosos.

- Lixiviado : tfquido 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 incorporación de polvo al aire desde los depósitos de relaves

no es tratada en este reglamento, s¡no que para éste tema se debe recurrir a la
regulación 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 cond¡c¡ones sanitarias y

ambientales de los lugares de trabajo en los cuales se manejen res¡duos peligrosos

serán las establecidas por el DS 745, incluyendo sus modificaciones posteriores, e

incluye una definición a€bada de cuándo un residuo será considerado como peligroso:

"Un res¡duo o una mezcla de resrduos se considerará como peligrosos en función de sus

característ¡cas de pel¡gros¡dad, puede presentar r¡esgo para la salud públ¡ca,

provocando o contribuyendo al aumento de la mortal¡dad o a la inc¡dencia de

enfermedades y,b presentando efectos adversos al medio anb¡ente cuando es

manejado o eliminado en forma inadecuada"

Y define característ¡cas de peligrosidad como:

'Serán caracterfst¡cas de peligrosidad :

TOXICIDAD AGUDA

TOXICIDAD CRÓNICA

INFAMABILIDAD

REACTIVIDAD

CORROSIVIDAD

TOXICIDAD POR LXIVIACIÓN'
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Para el caso específico del presente análisis, interesa qué ocurre en el caso de la

toxicidad por lixiviación. Al respecto:

"... se consderará un res¡duo como pel¡groso si los productos de lix¡v¡ac¡Ón de una

muestra representativa del residuo somet¡da al TEST DE TOXICIDAD POR

LtxtVtACtÓN, definido en e! Anexo ll del presente reglamento, sobrepasa la

concentración máx¡ma perm¡s¡ble CMP, de uno o más de los siguientes const¡tuyentes

tóxicos' Estos son presentados en la Tabla 6.

En el caso de los residuos m¡neros masivo§ como los relaves, los elementos de

relevancia son los elementos inorgánicos (*), 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

más expuestos al medio y, por lo tanto, pudieran por lixiviación, llegar a contaminar el

entorno o permear a aguas Subterráneas.

En cuanto al "Test de Toxicidad por Lixiviación" definido en el reglamento, se trata

del TCLp, o Toxicis Characteristic Leaching Procedure2, método 131 I de la Agencia de

protección Ambiental de los Estados Unidos (United States Environmental Protect¡on

Agency, US EPA). Este test está siendo aplicado hace mucho t¡empo, y es la primera

vez que se reglamentia con respecto a su uso.

2 Ver Anexo 6
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Tabla 6: Concentraciones Máximas Permisibles Para La Aplicación Del Test De

Toxicidad Por Lixiviación

SUSTANCIA cMP (MG/L)
Arsénico
Cromo
Mercurio
Plomo
Selenio
Bano
Benceno
Cadm¡o
Tetracloruro de Carbono
Clordano
Clorobenceno
Cloroformo
o-Cresol (")
m-Cresol (*)

P-Cresol ('.)
Cresol (,, )
2,4-D
1 ,4-Diclorobenceno
1 ,2-Dicloroetano
1 ,1 -Dicloroetileno
2,4-Dinitroiolueno
Endrin
Heptacloro (y su hidróxido)
Hexaclorobenceno
Hexacloro-1, 3-Butad¡eno
Hexacloroetano
Lindano
Metoxicloro
Metiletilcetona
Nitrobenceno
Peniaclorofenol
Piridina
Plata
Tetracloroetileno
Toxafeno
Tricloroetileno
2,4,S-Triclorofenol
2,4,6-Triclorofenol
2,4,6-TP(silvex)
Cloruro de Vinllo

5*
§x

0.2 x

6*
1*

100 *
0.5
'l x

0.5
0.03
100
6

200
200
200
200
10
7.5
0.5
0.7

0.1 3
o.o2

0.008
0.13
0.5
J

0.4
10

200
2

100
E

6, *,

4.7
0.5
0.5
400

2
1

o.2
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Es importante mencionar que se especifica que cuando no ex¡sta una

metodología aprobada por el Ministerio De Salud, se tomará como referencia la últ¡ma

edición del documento SW-846 "Test Methods for Evaluating Solid Waste" de la US

EPA.

En cuanto al manejo específico de los residuos mineros, establece que:

"para efectos de la aplicación del presente reglamento, ,os s/guienúes resrduos mineros

maslvos que provengan de las operaciones de extracc¡ón, benefic¡o y procesam¡ento de

minerales no serán considerados como peligrosos:

a) Estér¡les,

b) Minerales de baja ley,

c) Residuos de minerales tratados por lixiviación,

d) Relaves, y

e) Escor¡as.

Para efectos de la caracter¡zación de la toxicidad por lkiviación de /os reslduos

¡naslvos m¡neros, se ut¡l¡zará el método "Lixiviación por Precipitación Sintética", método

1312 (Synthet¡c Prec¡p¡tation Leach¡ng Procedure) de /os lesf Methods for Evaluating

Solid Waste'de la US EPA. El proced¡miento de la aplicación 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 disünta, disipando las dudas que generaba anteriormente la

aplicación del test TCLP.
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CAPITULO 4

DETERMINACÉN DE LA MOVILIDAD DE LOS METALES:

TEST DE LIXIVIACIÓN

,I. ANTECEDENTES GENERALES

{.1 Definición

Lixiviación se denomina al proce§o de remoción de materiales por d¡solución de

ellos descle los sólidos, y puede def¡nirse como aquello que ocurre en soluciones

acuosas en las cuales la solubilidad de metales o compuesto§ de un material

determinado en una Solución dada eS tal que pueden Ser extraídos del material en una

cantidad aceptable para cuantif¡Gr dichos metales en la soluc¡ón resultante.

Para que esto ocurra, es importante que en la misma solución los metales y

compuestos que son "desechados" en la reac¡ión de lixiviación tengan una solubilidad lo

suficientemente baja para producir una separación aceptable de los minerales valiosos

de los de desecho, y asf obtener una solución de concentración aceptable para la

subsecuente recuperación del metal.

Así también debiera conocerse la solubilidad del desecho o mineral que será

descartado y de lo que se desea recuperar, en términos de variables Sensibles del

Sistema, como temperatura, presión, y concentración de los react¡vos en cuestión. La

solubilidad de cada sustancia es obten¡da del equilibr¡o químico de la reacción de

disoluc¡ón.

Esto es vál¡do para la lixiv¡ación a n¡vel industrial, donde el proceso se utiliza para

separar los metales de los minerales que los contienen y también para extraer el azúcÁr

de la remolacha, pero éSte fenómeno puede ocurr¡r naturalmente debido a la acción de

la lluvia y otros componentes atmosféricos.

-42-



Recientemente, éste ámbito ha tomado mayor relevancia debido a la gran

cant¡dad de residuos peligrosos que deben ser depositados, de los cuales pueden

lixiviar compuestos tóxicos. A veces la ruptura natural de c¡ertas sustancias tóxicas en

otro producto químico genera uno que es aún más pel¡groso, y que también es posible

de ser lixiviado según las condiciones ambientales. Por ejemplo, la lluvia al pasar a

través de estos materiales los ¡ncorpora también a las agua§ subtenánea§, a los lagos y

a otros receptores.

Aunque muchos materiales tÓxicos tienen baja solubilidad en agua, las

concentraciones que se consideran peligrosas §on también muy ba.las. Además, muchos

compuestos tóxicos son bioacumulados por las células, principalmente en los organelos

interiores, lo que ocurre incluso a muy bajas concentrac¡ones.

Por lo anterior y debido al creciente interés en la protección del medio amb¡ente,

ha aumentiado considerablemente el uso de métodos de determinación de la l¡xiviac¡ón,

principalmente en áreas como tratiamiento y disposición de residuos, incineración 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 lixiviación

de metales, catalogándo así su grado de toxic¡dad.

En vista de estos progresos en la consideración del test para determinar la

pel¡gros¡dad de un residuo, son necesarios esfuezos para armonizar los

procedimientos de determinación de la lixiviación, los cuales podrían ser adaptados para

d¡versas matrices y validar la apl¡cabilidad de pruebas existentes en otros campos. Todo

esto para mejorar la relación entre los organismos reguladores y la ¡ndustria, ya que una

gran var¡edad de métodos y pruebas de lixiviaciÓn/extracc¡ón genera mayor conflicto y

diflculta el logro de un consenso.
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1.2 Proceso

En una pila de mineral sujeta al proceso de lixiviación, lo que ocurre básicamente

es un proceso donde una solución acuosa, generalmente acidificada con ácido sulfúrico

se hace pasar a través de la pila, en donde el sólido constituye una fase inmóvil y el

solvente se infiltra a través de ella, disolviendo elementos metál¡cos. En el caso de los

relaves, el proceso es similar, pero la acidificación de la solución proviene de la
ox¡dac¡ón de los sulfuros metálicos residuales.

En la lixiviación industr¡al, se mezclan el solvente y el sólido en una proporción tal

que se acerque al equilibrio de d¡solución, y se separan las dos fases. El líquido y los

sólidos van desplazándose hacia las fases adyacentes. La fase solvente, llamada

extracto, se concentra cada vez más en cada una de las etapas de contacto con el

sólido, haciéndose cada vez más r¡co en soluto; mientras que el sólido p¡erde material

soluble al moverse a través de la fase solvente fresca. En un depósito de desechos

ocurre básicamente lo mismo, pero con la diferencia de que no es posible conocer los

equilibrios impl¡cados.

En la industria minera, la lixiviación ocurre por recirculación de las soluc¡ones

ácidas sobre las pilas o botaderos de minerales, donde la soluc¡Ón atraviesa éstos y es

recolectada por drenajes construidos en las bases de las pilas. La solución acuosa llega

a alcanzar concentraciones comerciales de elementos metál¡cos, que son procesados,

por ejemplo en el caso del cobre, por extracción por solvente seguido de

electrodepositac¡ón.
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'1.3 Parámetros

El proceso de lixiviación depende de muchas variables, como el tamaño o área

superficial de los minerales, la distanc¡a de difusión (este factor además depende,

muchas veces, del movimiento del mineral) y la concentración del solvente o "reactivo

de lixiviación". A ésto debe agregarse el potencial redox, la temperatura, la densidad

relativa de la pila, la v¡scos¡dad de la solución, y así tamb¡én la cantidad de agua que

está presente en la reacción; parámetros que deben ser estudiados individual y

colectivamente. También deben considerarse la presencia de bacterias acidófilas, como

Acid thiobacillus ferrooxd¡dans, para la lixiviación de sulfuros secundarios de cobre.

Estos parámetros son considerados a cabalidad cuando se tratia de la lixiviación

comercial, cuando se requiere tener un preciso control del tiempo de lixiviación para

asegurar así la ópt¡ma obtenc¡ón del metal que se quiere extraer. El problema comienza

cuando se trata de la lixiviación de contaminantes en un siüo tipo "botadero" o bien en el

suelo propiamente tal, donde no se puede conocer directiamente dichos parámetros y'

por lo tanto, tampoco pueden controlarse.

Es entonces cuando se hace indispensable la determinación de la movilidad de

los metales en estos casos, y asf determinar en qué medida pasan al suelo y a las

napas subterráneas.
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1.4 Aplicación de Test para determinar la movil¡dad de los iones metálicos

Para determinar y analizar los métodos de determinación de toxicidad por

lixiv¡ación, la cual hace catalogar a un residuo como peligroso o no, debe anal¡zarse en

primer lugar qué se entiende por residuo peligroso,

1.4.1 Def¡n¡ción Residuo Peligroso:

La EPA lo define como 'Aquellos residuos só/ldos gue pueden presentar un

peligro sustancial presente o potencial a la salud humana y al amb¡ente, cuando son

manejados inapropiadamante', en la definiciÓn, se promulgan también las

características que clasifican a los residuos como peligrosos, en virtud de sus

propiedades inherentes. Se establecen dos cr¡ter¡os para identif¡car las caracterlst¡cas

de peligrosidad de un desecho:

t. la característica debe ser capaz de ser definida en términos de sus propiedades

físicas, químicas y otras, las cuales causen que el residuo se encuentre en la

definición reglamentar¡a de Residuo Peligroso.

Las propiedades que definen la característica deben ser medidas, estandarizadas y

poseer protocolos de med¡§¡ón disponibles.

Según esta regla el potencial que tiene un residuo de lixiviar concentrac¡ones

significativas de sustancias tóxicas es una característica definida.

.

-46-



1.4.2 Proced¡miento Bás¡co

Varios procedimientos de lixiviación están dispon¡bles para evaluar movilidad de

los metales. Dos de los proced¡mientos más utilizados requieren mezclar el res¡duo

sólido con el líquido extractante apropiado seguido de una agitación por 18 horas en un

mezclador rotatorio. El líquido es filtrado, se hace una digestión ácida en una placa

caliente y los metales son analizados mediante lnducción de Plasma acoplado a

Espectroscopía de Emisión Atómica (ICP-AES) excepto el mercurio que se anal¡za por

Espectroscopia Atómica de Vapor Frío. Los demás parámetros orgánicos se analizan

según los métodos analíticos apropiados.

-47 -



2. TCLP

El método más comúnmente ut¡lizado es el EPA 1311, Toxicity Character¡stic

Leaching Procedure (TCLP) Procedimiento de determinación de la toxicidad

característica por lixiviación (ver anexo 5), el cual evalúa la mov¡lidad de los metales en

un recinto de disposición de residuos sanitarios. El tipo de ñuído de extracción fué

desarrollado por un modelo computacional que simulaba el peor caso de disposición de

cualquier residuo (suponiendo una co-disposición con los residuos sól¡dos municipales).

El TCLP fue desarrollado por la EPA en respuesta a las deficiencias presentadas

por el EP, Extraction Procedure y ambos fueron diseñados para evaluar:

si un residuo debe clasificarse como peligroso

si el proceso de tratam¡ento de residuos es efectivo

s¡ la forma de disposic¡ón de estos res¡duos en el sitio estudiado es un método

apropiado para manejar dichos res¡duos.

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 ¡ndustr¡ales son dispuesbs en el mismo

s¡tio que los res¡duos municipales, en un botadero municipal, asumiendo una proporción

de 5% de residuos industriales sólidos, y 957o de residuos municipales.

La extracción de TCLP es reallzada somet¡endo el material en cuestión a un

lix¡viado que simula el que habrfa en un botadero o relleno sanitario. El ác¡do acético fue

elegido como el lÍquido de la exracción porque es el componente principal de los

lix¡viados munic¡pales típicos del botadero. El pH de la solución tiampón del ác¡do acético

se mant¡ene en 4,93; esta mezcla ácida de muestra/ácido acético se somete a 18 horas

de extracción rotatoria, diseñada para acelerar en "años" la exposición de materiaysuelo

en el tiempo más corto pos¡ble. Después de dicha extracción, el líquido que resulta es

a

a

a
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sometido a anál¡sis de una lista de 39 contaminantes que está conten¡da en las

regulaciones de la EPA. Estos contaminantes ¡ncluyen ocho metales, once compuestos

orgánicos volátiles, doce compuestos orgánicos semi-volátiles, seis pesticidas y dos

herbic¡das.

La deficiencla bás¡ca del TCLP radica en que no toma en cuenta muchos de los

parámetros que afectan a la lixiviación y que ha sido aplicado en situaciones que no

serían las más apropiadas. Lo anter¡or es importante porque un test designado para

"predecif' la lixiviación en botaderos municipales puede sobre o sub-est¡mar el potenc¡al

de lixiviación en otros escenarios. Esto es lo que ocurre cuando se apl¡ca para evaluar la

l¡x¡viación de contaminantes desde residuos depositados en acopios, como el caso de

los relaves y otros res¡duos mineros, que son básicamente material inorgánico.

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

Cons¡dera que los res¡duos son d¡spuestos en un botadero municipal, lo cual es

inadecuado para los residuos mineros y del procesam¡ento de minerales;

El uso de un ácido orgánico (acét¡co) como lixiviante es inapropiado para los

residuos mineros, ya que los ácidos orgánicos causan una movilización atíp¡ca de

metales desde estos res¡duos industriales, los cuales no están normalmente sujetos

a lixiviación con ácidos orgánicos;

Las reducciones de tamaño requeridas por el TCLP no son representativas de las

condiciones del manejo actual en las industrias mineras;

La dilución y los factores de atenuación en la aplicación del TCLP no consideran el

grado de dilución y atenuación que puede ocurrir entre los residuos mineros y el

agua;

No considera procesos temporalmente dependientes como meteorización,

biodegradación, oxidación, reducción y fenómenos ffsicos y, por ende, cómo éstos

pueden influir en aumentar o dism¡nuir la lixiviación y ser incorporados al proceso de

estimación.
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En resumen el test TCLP puede conducir a una falsa pred¡cción de la tendenc¡a de

Ia lixiviación, porque las condiciones ácidas especificadas en el test pueden no ser

representativas de las condiciones reales y el período de prueba especif¡cado para el

TCLP puede no ser sufic¡ente para alcanzar el equilibrio de disolución entre los metiales

y la solución. Luego al ser aplicado, puede llevar a resultados erróneos.

En concreto, el TCLP puede ser mal aplicado de dos maneras. Primero, el

análisis de los mmpuestos no incluidos en el desarrollo de los métodos o en el

reglamento f¡nal de TCLP puede proporc¡onar a resultados técnicamente inválidos. Un

ejemplo de esto sería la utilización de la exracción de TCLP para el cianuro, donde el

procedimiento de la extracción por sí mismo dará lugar a la pérdida de complejos

simples del cianuro, que representan la forma más tóxica 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 proced¡mientos 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 Precipitátion Leaching Procedure, SPLP

(procedimiento sintet¡zado de la lixiviación de la precipitación), EPA SW-846; el cual se

utiliza para evaluar el destino y el transporte de metales en un sitio de disposición

correctamente elegido y desanollado, del cual se excluyan los residuos sólidos

munic¡pales, cuantificando el potencial para lixiviar de los metales en las aguas

subterráneas y superfic¡ales.

Este procedimiento es aplicable para los mater¡ales donde será determinado el

potenc¡al de lixiviación debldo a la precipitación normal, proporc¡onando una evaluación

más realista de la movilidad del metal bajo cond¡c¡ones reales de campo, es decir, qué

sucede cuando llueve (o nieva), ya que el líqu¡do de la extracción fué desanollado para

simular la precip¡tación. Para el análisis en suelos se especifican dos soluc¡ones, una

mezcla de ácido sulfúrico y nítrico, que varían según las condiciones ambientales: Al

este del río Mississippi el lÍquido es levemente más ácido que pH 4,20 lo que refleja el

impacto de la contaminación atmosférica, producto de la industrialización y de las m¡nas

de carbón. Al oeste del Mississippi se utiliza un pH de 5,00 que refleja una menor

industrializac¡ón y menor densidad demográfica. En el caso de los residuos, la solución

utilizada es de pH 4,20.

En vez del lixiviado del botadero que simula la mezcla del ácido acético, los

ácidos nítrico y sulfúrico se ut¡l¡zan en un esfuerzo de simular la lluvia ácida que resulta

de los óxidos nítricos y sulftiricos aerotransportados.

EI procedimiento SPLP es útil en aquellas situac¡ones donde debe hacerse una

determinación para estudiar si un material potencialmente contam¡nado, dejado in situ,

lixivia sustancias tóx¡cas cuando está expuesto al desgaste por la acción atmosférica

normal.
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Esto es lo que ocurre en los residuos m¡neros, los cuales t¡enen características

homogéneas, y específicamente los relaves, que consisten básicamente en mater¡al

mineral molido finamente suspendido en una hse acuosa con restos de reactivos de

flotación y, por lo tanto, las condiciones de disposición son distintas de aquellos residuos

depositados en presencia de materia orgánica. Como consecuencia, es imposible que

las cond¡c¡ones de lixiviación de metales sean las m¡smas.
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CAP¡TULOV

CARACTERIZACIÓN DE LOS RELAVES

1. MUESTRA

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

cada una de las compañías partic¡pantes. Estia muestra conesponde a una fracción

fresca de relave, aquél que está recién depositado en el tranque, o tomado justo en la

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

De estos se desechan 1 y 4,2 y 3 son

mezclados nuevamente. Se repite el

proceso, se d¡vide en 4, y se separan las

muestras en1,2,3y 4

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

planta bajo el protocolo propio de la compañía 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 análisis, tratando asf de hacerla lo más

representativa posible.

Por otra parte, puede pensarse que las muestras no son comparables entre sí,

puesto que no se conoce si fueron tomadas bajo las mismas condiciones, pero en este

punto se considera, basándose en las indicaciones de quienes tomaron las muestras,

que son tomadas bajo parámetros y protocolos standard, según referencia de ASTM.

1 2

3 4
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2. CARACTERIZACIÓN QUIMICA

La caracterización química fué realizada mediante lCP, para 34 elementos,

previa disolución de 2,5 gr de muestra con ácidos HNOg y HCl, por el Centro de

lnvestigación M¡nero y Metalúrgica, en su área de Tecnologfa 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 atr¡buible al

hecho de que estos elementos son constituyentes pr¡ncipales de los minerales, pero el

problema radica en que en los relaves las partlculas tienen un tamaño de

aproximadamente 200 mallas, lo que hace que los minerales estén más expuestos a la

acción y degradación medioambiental.

Específicamente en el caso del cobre, en todas las compañías, excepto

Pelambres, los valores se encuentran entre 1000 y 3000 ppm (expresado en gr/ton), lo

que representa una pérdida de I a 3 kilos de Cobre por tonelada de relave generado.
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EL" ANDINA
ppm

EL SOLDADü

Ag <0,5 <0.5 1,9 1,9 1,7

A¡ ?58C0 25600 14000 12104 2344O 23000

AS 96 24 <5 <5

Ba o¿t 60 114 105 19 22

Be <0.5 <0.5 4,7 1,0 1,1 1,2

Bi <'15 <15 <15 <15 <15

Ca 20000 1700 1800 6030ü §1 100

Cd <4.2 <o.2 <0,2 <o,2 <4,2

C0 14 14 I 14 14

t-r 58 5t

üu 1016 2199 2379 2422

Fe
.....'-

48500 47000 47000 46500

l.J{l <5 <5 <5

'4 : -'..: SOUU 5100 7CC

o 9 4 5 4

L¡ <0.15 <0.'15 <15 <15 <15 <15

Mg 212üA 20400 7000 6800 18900 19500

futn 315 3ü0 49e 488 2454 I)DU

Mú 43 164 161 6

1000 1000 200 200 500 600

rüb <1 <1 <1 <1 <1 <1

l\Ji 22 s I 5 6

Plr 41 A1 28 28 17

Sb 7 6 <5 <5 <5

Sc 6 6 1 1 12 11

Se <5 <5 <5 <5 <5

Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10

Sr 89 o! 5 4 15 14

Ti 400 400 <100 <100 1onn 1900

v 97 92 42 105 108

W 14 11 <10 <10 <10 <10

7 2 <1 <1 5 7

Zn 11 JU 120 118 88 86

Zr <0,5 <0.5 <0,5 <0,5 10 11

Tabla 7: Resultados Caracterización Química a Muestras de Relaves



TA PELAMBRES
DOm

COLLAHUASI
DDM

EL SALVAOOR

Ag <0.5 <0.5 1.0 0.9 0.8 1.0

AI 5700 6100 12900 12800 19600 19300 25500 24900

As 142 103 10 11 IJ 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 1,9

Bi <15 <15 <15 <15 <15 <15

Ca 1600 '1500 <100 <100 400 400 25800 25500

cd 2.? 1.9 <0.7 <0.2 5.1 4.4 5.0

Co <1 <1 7 7 3 4 6 7

Cr 79 84 14 71 67 40 40

Cu 3100 412 342 3800 3760 1316 1305

Fe 17200 17100 14800 13800 20900 20600 34500 34800

Hg <6 <6 <5 <5 <5 <5

K 2800 3000 5400 5500 4300 4000 7100 6900

La 12 12 '18 18 JI zo 34

L¡ <15 <15 <15 <15 <'15 <15 <15

Mg 600 600 10800 10300 2100 2000 13800 1 3600

Mn 182 181 104 100 74 71 151

Mo 160 '164 20 '1925 2420

Na 400 400 200 300 <100 <100 1 100 '1200

Nb <,1 <1 <1 <1 <1 <1 <l <1

Ni <1 <1 6 I 9.4 9.4 3

Pb 22 20 51

Sb 6 8 <5 <5 <5 <5

Sc <1 <1 4 4 3 6 7

Se <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Sn <10 <'10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Sr 57 83 79 on 86 142 140

T¡ <100 <100 <100 <100 <100 <100 500 600

<1 <2 có tt 20 60

W 26 <10 <10 <10 <10 <10 <10

<1 <1 5 5 12 12 6 7

Zn 374 14 12 80 75 60 63

Zr I 1 I I <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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3. LrXtVrACtÓN

3.1. TEST TCLP

El test TCLP1 (Toxicity Gharacteristic Leaching Procedure: procedim¡ento de

Lixiviación para la Característica de Toxicidad) o método 131I de la EPA, está diseñado

para determinar la toxicidad por lixiviación de un residuo, sea éste lÍqu¡do, sol¡do o una

mezcla de estas fases, a partir de un anál¡sis practicado a una muestra del lixiviado o

extracto del mismo obtenido bajo c¡ertas condiciones estándares. En defnitiva, el

procedimiento pretende simular la lixiviación a la que podría estar expuesto un residuo

que se dispone en un botadero, mediante Ia determinación de la movilidad en el residuo

de determinados constituyentes tóxicos, sean éstos elementos o compuestos químicos,

orgánicos o inorgánicos. El procedimiento cons¡ste básicamente en la l¡x¡v¡ación de la

muestra con una solución aprop¡ada de ácido acét¡co, por aproximadamente 18 horas, a

temperatura y aplicación controladas.

El extracto llquido obtenido después de la lixiviación 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 inorgán¡cos 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.

1 Anexo 5
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Figura 7: Procedim¡ento TCLP

Y
; Prepararfilirado i
i segun método :
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l Deteccón i
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seg{in alcafinidad:
pH < 5 -- fluido 1'
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s¡ pFl < 5 flL¿¡do 1'
sl ph't > 5 fluido 2 *

Cenlidad axtractante =
20 \reces peso fase sólida

No

-+

Fluído 1; CH3COOH / NaOH
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@
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3.2. TESTSPLP:

El método 13122 de la EPA denominado "sinthetic Precipitation Leaching

Procedure" SPLP, fué diseñado para determinar la movilidad de analitos orgánicos e

inorgánicos presentes en sólidos, líquidos y residuos. Actualmente, se util¡za

principalmente para evaluar la movilidad de elementos metálicos presentes en un

residuo que se va a disponer en un botadero. El método consiste básicamente en una

lixiviación a temperatura y agitación controlada por 18 horas con un líquido extractante

conformado por una solución de HzSO¿ y HNOs.

El e)dracto líquido obtenido después de lixiviación es analizado para determinar la

presencia de cualquiera de los elementos considerados como tóxicos en

concentraciones superiores a los valores establec¡dos por la EPA. Los elementos

inorgán¡cos que se regulan son: As, Ba, Cd, Pb, Hg, Se y Ag. En la figura I se presenta

el protocolo para el procedimiento.

Para ambos test se realizó además el análisis de Mo, Fe y Mn. Los resultados

obtenidos de la evaluación 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 compañías

mineras part¡c¡pantes estarían cumpliendo con la legislación, pero puede observarse

que los valores para H¡erro son bastante altos, aunque no se tiene un parámetro legal

de comparación para establecer s¡ son o no son considerados peligrosos.

2 Anexo 6
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F¡gura 8: Procedim¡ento SPLP

¿1ñr\Y"*./

1Cük, tolrdos

al:,tri:,cr';.

Extraor con fluido apropiado,
mezcla dehlzSo¡ y HNOg
(para residuos pH 4,2)

Cántidád extrac{ánte =
20 vec€s peso fase sóllda

¿Es el extracto
conpatiL,le con Ia fase

iíqu¡da inicial?

aombinár extracto con fase
líqulda de! desecho

Prepaiai y arral¡zar
cada líquid.)

separadamente.
Combinar resu¡tados

rnatemáticamente
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Tabla 8: Resultados Aplicación de test TCLP y SPLP a muestras de Relaves

Valores en mgIL

TC[-P §P¡.P TCLF SPLF TCI-P §P¡.P TC¡-F §PLP

A§ 0,075 A7 <ü,ü05 2 0.005 3.3 <ü.ü05 0.'1'x

Ba <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

cd <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.0'1 <0.0tr <0.0'tr ñn,

Qr <0,0s 0,06 <ü.05 ü.2V <t,.05 <0.05 <0.s5 <0"05

Flg <0.00 i <0.ü01 <0"001 <0.001 <0.00'f <0.001 <0.00tr <0.00'[

Pb <0.05 0,08 <0.05 <0.05 0.11 0.53 <0.05 <ü 05

Ag <0-02 0.ü4 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0_02

§e <0.005 0.02$ <ü.005 <0"005 <0.cü5 <0.005 <0.005 <0.005

EL TEI$¡EI{TE EI. SOI.DADO CI,NI.¡QUICAr1ilATA AC,JD¡IdA

LO§ PELAMERE§ COLLAI'II¡ASI EL SALVADOR yALOR

Mrn l) 1.3 s.1 ,Í'l 2 4 <0" 1

F€ 2,8 112 <0.1 tfig '1S 134 <ü 05 0.5 r

Mo <0.01 no? <0.01 0,06 <0.0'[ 1.2 0.üx 002

TCLP SPLP TCLP §PLP TCLP SPLP NORMA

As <0.005 0.025 <0.005 0.007 <0.005 0.013 5

Ba <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05 100

cd <0.ü1 <0.01 0.07 <ú,0f <0.01 <0.0'f 1

Cr <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 -^ ñq 5

Hg <0 001 <0 001 <0"001 <0 00.1 <0.001 <0.001 o.2

Pb <0.05 013 <0.05 <ü.ü5 <0.05 0.c5

Ag <0.02 <0.02 <0.02 <0.ü2 <0 02 <0.02 5

Se <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <o.005 1

Mn r) 'l 86 4.24 <0.05 1 ,4 <0,05
f\¡o

h¡orrnad6
Fe 0.10 0.42 <0.1 <0.'l <0.'n <0.'l

Mo <0.01 0.4 <0.0f <0.011 -ñnr <0"0 x
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3.3. TEST ABA

El test estático para medir el potenc¡al de generación ácida, denominado Acid

Base Acount (ABA)3, se basa en un balance entre los componentes de la muestra

potencialmente generadores de ácido (Potencial de Acidificación, PA) y los

componentes neutralizadores de ácidos (Potencial de Neutralización, PN). En la F¡gura

9 se presenta un resumen del procedimiento.

La determ¡nac¡ón del Potencial de Acidificación se realiza principalmente sobre la

base del análisis químico de la muestra por cantidad de azufre totial y azufre como

sulfato. De esta manera, se calcula por diferencia el azufre como sulfuro, que §¡rve de

base para el cálculo del PA.

El Potencial de Neutralización representa la cantidad total de minerales

neutralizantes presentes en el material, principalmente carbonatos. Se determina

med¡ante una digestión ácida de una porción de una muestra durante 24 horas, a

temperatura controlada y posteriormente se realiza la titulac¡ón.

Obtenidos así ambos potenciales, se determina por diferencia el Potencial Neto de

Neukalización, de acuerdo con:

PNN=PN-PA

Con lo cual se puede categorizar los materiales en tres grupos:

. Bajo o Nulo Potenc¡al de generación de Ac¡do: Si el valor del PNN e§ mayor

que 20 kg./t y la relación PN/PA es mayor que 3.

r Potencial marg¡nal de generación de ácido: Si el valor del PNN es menor que

20 kg./t y la relación entre PN/PA se encuentra enhe 1 y 3.

o Alto Potencial de Generaclón de Acido: Si el valor del PNN es negativo y la

relac¡ón PN/PA es menor que 1.

3 Anexo 7, Procédimiento ABA
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Este test puede ser usado como un método de pred¡cción cualitat¡vo, que sólo indica

se existe o no un potencial de generación de ácido para las muestras estudiadas.

Los resultados oblen¡dos de la evaluación del potencial de generación ácida de las

muestras se presentan en la tabla 9.

De acuerdo a la tabla, y a los criterios de interpretación, se tiene:

. Andina, Chuquicamata, Teniente, Collahuasi y El Salvador son generadoras de Acido,

debido a su alto potencial de generación de ácido.

. El Soldado t¡ene un potencial nulo de generación de ácido.

r Pelambres presenta un potencial marginal de generación de ácido.
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Figura 9: Proced¡m¡ento ABA

CÁLCULO DE PA
Cálcu¡o de contenido de azufre

conts su[fu¡'o
Sr * $sos - Sease,a = Sp¡Brn

Expresado en Kg CaCOs/ ton
de material

CALCULO DE NP

Detenninac¡ón de volumen y soncenlración de l'lc¡ a
u§ar por MétodG FIZZ:

Adicióñ de 2 gotas de l-i0l 1:3 a 0,5 grde mueslra
Burbr.¡jeo indica la presencia de CaCO3.
Seg¡in intens¡ded d€ burbujco, se det€rrnina volumen y
con@ñlracién-

2 gr de muestra + HCI

,qgitac¡ón 24horas a To ambier¡te

Kg CaCO3l ton= (ml ácido consunnido) ( 25,0) (N de NaOH) = PN
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Tabla 9: Resultados Aplicación de Test ABA a muestras de Relaves

IDEI{TIFICAGÉN
DE LAIi

i'UESTRAS

S SO*-2 §so¿
Kg GaCOs equivlt de

rnaterial PNIPA
%%,l FA P¡ÚT-¡FN

AI,üDINA

SOLDADO

CI.IUQUICAMATA

TENIENTE

PELAMBRES

COLLAHL}ASI

SALVADGR

0.38

0.23

1"18

0.75

o.22

1.03

2.97

o.o2

0.02

0.06

0.04

0.Bt

o.'12

2.8

0.07

0.07

0.18

0.13

0.01

0"04

0.68

4.56

42.24

1.24

13.66

6.48

4.16

15.26

11.14

6.46

35.0

22.48

6.46

-6.59

35.78

.33.76

-a"42

0.02

30.94. -26_77

.Zfl 28

0.41

6.54

0.04

0.62

0.13

0.35
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2.

GAPíTULO V]

CONCLUSIONES

1. Existía un desconocimiento por parte de las compañías mineras en cuanto al

sign¡ficado de la legislación que regulará el manejo y disposición de los residuos, y
pr¡ncipalmente en cuanto a los alcances de los test especificados. Esto generó un

temor a la entrega de información y de muestras, y a la probable publicación de los

resultados. Las compañías mineras se presentaban negativas frente a la posibilidad

de un "estudio externo" que revisara la situación de sus relaves y determinara

incumplim¡ento frente a la nueva legislación, lo cual dificultó aún más la entrega de

información.

Una vez conocidos los resultados de los análisis EpAlgl I FCLP) y EpA 1512
(SPLP), se determinó que todas las compañÍas m¡neras part¡cipantes de este estudio

se encontraban cumpliendo con las exigencias de la nueva legislación, con lo que

perdieron el temor frente a la futura aplicación de la ley. Con esto además todas

ellas accedieron a la publicación de los resultados.

3. Las empresas mineras se familiarizaron con los test que exige la nueva

legislación y con los laboratorios que los realizan; y princ¡palmente con los

resultados que se obtienen.

4. se encontró que la legislación amb¡ental vigente (Decreto supremo s94) presenta

muchas deficiencias, entre ellas, qu(:r no se regula claramente todo lo que a residuos
pel¡grosos se refiere, n¡ espec¡fica cómo determ¡nar la característica de peligrosidad

de un residuo. Y si b¡en especifica las sustancias que serán consideradas como
peligrosas, no especifica la concentración ni los valores máx¡mos permisibles que

definen esta característica, ni los métodos analíticos para determinarla.
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5. La nueva legislación (Reglamento sobre Manejo Sanitario de Residuos

Peligrosos) presenta mejoras cons¡derables en comparaciÓn con la legislación

vigente, donde se considera, por primera vez, métodos analíticos y especificaciones

para def¡nir la peligrosidad de un residuo.

6. Si bien el Reglamento de Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos representa un

gran avance en cuanto a la regulación de los residuos, existen puntos que aún

quedan pendientes, como el hecho de que no se considere la emisión de polvo al

aire desde los relaves depositados. Esto es, sin duda, un punto importante en zonas

que presentan serios problemas de contiaminación atmosfér¡ca o falta de

precipitaciones, como las cercanías a Santiago, donde se encuentran los tranques

de depositación de relaves de la División And¡na de Codelco Chile (Tranque

Huechún), y de la Planta EI Soldado de la compañía minera Disputada de Las

Condes (Planta Las Tórtolas). O en aquellos lugares áridos, como ocurre en la zona

norte del país donde el levantamiento de polvo debido a la acción del viento es

considerable.

7. Otra def¡ciencia de la legislaciÓn propuesta es que considera solamente I
elementos inorgánicos, quedando fuera de regulación otros como Fe, Mn, y Mo, que

también son potenciales contaminantes.

8. Es interesante analizat además los niveles de producción de relaves, donde se

estima que se produjeron sólo en 1999 300 MMt, cifra que en el 2000 se esüma en

320 MMt y aumentará año tras año. Esto permite hacer una estimac¡ón de la gran

cantidad de relaves que se han depositado a lo largo de la historia, como por

ejemplo, sólo en Chuquicamata se han depositado 1 ,258 MMt (a partir de 1954) y en

El Ten¡ente 1 ,305 MMt (a part¡r de 1950). Es por esto que éste no es un tema que

pueda dejar de tratarse al momento de discutir los confl¡ctos ambientales generados

por la explotación minera, en especial la alteración geográfica que conlleva la

disposición de material, lo que no está regulado.
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9. El principal conflicto que representan los relaves es la generación de ácido

sulfúrico producto de la oxidación de los minerales sulfurados remanentes de la

flotación, lo que conlleva a la potencial disolución de ¡ones como As, Fe, Mo, Mn,

Cu, Co, Cr, etc. Éste punto es ¡nteresante ya que debiera considerarse al definlr y

diseñar los sitios de disposición, pretendiendo evihr desde un inicio la salida de las

soluciones resultantes del enclave de los relaves.

10. La lixiviación de metales desde residuos depositados en acopios es un tema que

en países como Estados Unidos y Canadá ha sido estudiado desde hace 2 o 3

décadas, mientras que en Chile es un tema que recién toma importancia, gracias al

nuevo proyecto de Reglamento de Manejo y Dispos¡ción de Residuos Pel¡grosos,

donde es la primera vez que se regula con claridad este tema, indicando además los

métodos analíticos para determinar la condición de toxicidad por lixiviación, 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 así en cuenta las deficiencias de éste ultimo en

su aplicación a residuos mineros.

11. En los relaves depositados, evitar la generación de ácido es esenc¡al. Para ello

se debe buscar la manera de evitar el ingreso de agua y oxígeno a los ielaves, que

son los agentes claves en la oxidación de los minerales sulfurados. Las formas de

resolver este potencial drenaje de ácido es aumentar la reserva alcal¡na, bajar la

permeabilidad de los relaves, o tratar los efluentes ácidos, por ejemplo, con

Ca(OH)2. El problema es que éste es un tema dificil de abordar deb¡do a que los

volúmenes 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 cuáles métodos son los apropiados a

las cond¡c¡ones geológicas de Chile.
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12. En cuanto a los métodos para determinar la lixiviación de metales, el TCLP fue

desarrollado para representar la interacción entre el residuo potencialmente

peligroso y el medio ambiente generada en un sit¡o de disposición de residuos

municipales. Desde esa perspectiva, el concepto se adaptó a la evaluación de la

lixiviación de contaminantes desde residuos depositados en acop¡os, como es el

caso de los residuos mineros, donde la aplicación del test se hace inapropiada ya

que la lixiviación de metales en un relleno sanitario es normalmente más rlgurosa

que la que ocurre en residuos que no contienen materia orgán¡ca y por lo tanto, no

representa las m¡smas condiciones.

13. En el caso del SPLP, éste resuelve sustanc¡almente las def¡ciencias presentadas

por el TCLP, ya que el fluido de extracción en el SPLP fue desarrollado para simular

las cond¡c¡ones que tendrfa la prec¡pitación sujeta a la acción atmosférica normal,

con lo que se logra una mayor concordancia con lo que ocurriría en condiclones de

materiales expuestos al desgaste por acción amb¡ental.

14. En cuanto a los valores obtenidos en los test de lixiviación que se presentan en la

tabla siguiente (tabla 8), se observa que si bien las muestras de todas las compañías

mineras presentaron resultados que están dentro de los valores permitidos por la

legislación, al comparar los resultados de ambos test se t¡ene que en la mayoría de

los casos éstos son mayores para el caso del SPLP, lo que confirma los errores que

conlleva la aplicación del TCLP, ya que estaría subestlmando la emisión de metales

por lixiviación. Por lo tanto, la selección del SPLP en lugar del TCLP para la

determ¡nación de la tox¡cidad por lixiviación en residuos m¡neros es correcta.
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Tabla 8: Resultados Apl¡cación de test TCLP y SPLP a muesfas de Relaves

Valores en mg/L

EL TENI E[.J'II'E EL §OLOAEO CTIUQIJICAñáÁ,TA Ai{Dr[,iA

Aa 0,075 4,7 <0 005 2 <ü,1105 0.11

B8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 .rú.5

Cd <0 01 <0.0x <0.Q1 <0.01 <0 01 <0.0'tr 0.02

<0.05 0,06 <0.05 4.27 <0 05 <c.05 <0.05 <0 05

hlg <0_001 <0.001 <0-00'l <0.001 <ü.ü01 <0"00t <0.tlo1 <0.ü01

Pb <0"05 0,08 <0.üs <0.05 0 1'f <0.05 <0.05

Ag <0.02 aJ ú4 <0.c2 <0.02 <0.02 003 <ü.02 <0.02

§e <0.oo5 0.02s <0.c05 <0.0ü5 <0.005 <0.?05 <0.005 <0.005

TC[.F sFt-p TC¡-P SPLP TC[.P §PLP TCLF §PLF

LOS PEI-AMERE§ eotLA,tfi"lAS¡ EI. SAL\TAOOR vA,t-oR
¡\¡ORMATCLP SPLP TGI-P SPLP SPI-F

Áfin 13 8.1 20 2 4 <0-1 J_O

Fe 2,8 <0.1 189 19 1A 0.51

$lto <t).01 0,s2 <0.01 c.06 <0.01 1.2 0.01 0.c2

A6 <0.005 0.025 <0.005 0.007 <0.005 0.013 5

Ba <0.5 <05 <0.5 <0.5 <0.5 100

cd <0.01 <0.01 0.07 <0.01 <0.0f <0.01 1

Cr <0 05 <0 05 <0 05 .0.05 §

Hg <0.001 -{0 001 <0.00i :0.0O1 <0.001 <0.001 0"2

Pb <0.05 0.13 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 5

Ag <0.0? <0.02 <0 02 <0.02 <0.02 <0.02 5

Se <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <ú.005 <0.005 1

Mn 2.1 86 0.?4 <0 05 1,4 <0,05
No

*orrndoFe 0.10 0.4?. <0.1 <0 1 <0.1 <4 1

Mo .:0.01 0.4 <0.01 <0.01 <0.01 .{"01
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15. En los resultados del test de lixiviación SPLP existe un conflicto especial en

cuanto a que aquellos elementos no normados por la nueva legislación, como hierro,

manganeso y molibdeno, los cuales presentan, en algunos casos, valores muy altos,

sobre 100 mg/L como ocure con el Hierro en Chuquicamata, El Soldado, y El

Teniente. El problema es que estos elementos, al no estar normados, no se

consideran al anal¡zar el potenc¡al contam¡nante de un residuo.

Si se comparan estos valores con los que se espec¡f¡can en el Decreto 90, que se

refiere a las Normas de Em¡sión para la Regulación de Contaminantes Asociados a

las Descargas de Residuos Líquidos a Aguas Marlnas y Cont¡nentales Superficiales,

se obtiene que el valor mínimo para considerar que un establec¡miento es em¡sor

para el caso del hierro es 1 mg/ L, y por lo tanto, se estaría frente a una emisión

contam¡nante de hierro en los tres casos anteriormente mencionados.

En el caso del Mn, el valor mínimo es de 0,3 mg/L, y según los resultados de

todas las compañías mineras, sólo Collahuasi no sobrepasa este valor, por lo tanto,

en todas los otros casos estaríamos frente a emisión de Mn. En cuanto al Mo, sólo el

Teniente, Chuquicamata y Los Pelambres sobrepasan el valor de 0,07 mg/L con lo

cual se presentarfan como fuentes emisoras para el Mo, lo que no estaría

considerado en la legislación propuesta, por lo que se hace necesar¡o una mayor

cantidad de estudios en este tema.
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to En cuanto al Potencial de generación de acidez definido mediante ei

procedimiento ABA, y en base a los resultados que se presentan en la tabla 9; se

obtiene que Andrna, Chuqu¡camata, El Ten¡ente, Collahuasi y El Salvador presentan

un potenc¡al alto, m¡entras que Los Pe¡ambres presenta un potencial marginal y El

Soldado, no presenta generación de ácido.

Esto podría atribuirse al tipo de m¡nerales del cual fueron producidos y a sus

procesos de concentración, ya que en algunas mineras adicionan cal durante la

flotación, lo que aumentaría la reserva alcalina. Por ejemplo, puede dec¡rse que El

Soldado no produce ácido gracias a su alto conten¡do de carbonatos y otros

minerales consum¡dores de ácido, potencial de neutralización PN alto, ya que en

cuanto a su potencial de acidez PA, es s¡m¡lar al de Pelambres y éste ultimo, al tener

menos carbonatos, presentia un potencial marginal. Si se observan los valores del

potencial neto de neutralizac¡ón PNN, se tiene que las diferencias dentro de los que

presentian alto potencial de generación de ác¡do son bastante altias, por ejemplo

entre Collahausi (-26,77 kg CaCO¡ equiv/ton) y Andina C6,59 kg CaCO3 equ¡v/ton) la

diferencia indicaría que en el caso de Collahuasi la cantidad de minerales sulfurados

susceptibles a la oxidación es mucho mayor, aún teniendo el mismo potencial de

neutralización (-4 kg CaCOg equiv/ton).

Tabla 9: Resultados Apl¡cac¡ón de Test ABA a muestras de Relaves

IDENTIFICACIÓN
DE LAS

MUESTRAS

ANDINA

SOLDADO

CHUQUICAMATA

TENIENTE

PELAMBRES

COLLAHUASI

SALVADOR

S SO¿-2 Sso¿
Kg CaCOa equiv/t de

mater¡al PN/PA
Yo PN PA PNN

0.38 0.02 0.07

0.23 0.02 0.07

1.18 0.06 0.18

o.75 0.04 0.13

0.22 0.04 0.01

1.03 0.12 0.04

2.97 2.03 0.68

4.56 11 14 -6.59

42.24 6.46 35.78

1.24 35.0 ,33.76

13.66 22.08 -8.42

6.48 6.46 0.02

4.16 30.94 -26 77

15.26 43.52 -28.26

0.41

6.54

0.04

0.62

1.0

0. 13

0.35
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