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RESUMEN

Entre nuestros recursos naturales, la mi-
neria sigue siendo la principal riqueza y por de
pronto la principal fuente de exportacion prima-
ria. Chile es reconocido mundialmente por sus
recursos mineros catalogados y por su capaci-
dad de produccion de concentrados y metales.
Aln hoy dia, si consideramos los efectos de
crisis econdmicas externas y las variaciones
normales a las cuales esta sometida nuestra
economia, las grandes inversiones de capita-
les en nuestro pais se siguen haciendo en mi-
neria. El descubrimiento de nuevos recursos y
la puesta en marcha de nuestras plantas
procesadoras avalan estas afirmaciones y con-
firman nuestro caracter de pais minero.

La globalizacion de las actividades del
mundo de hoy y la insercién de nuestro pais en
los mercados internacionales exige, sin embar-
go, cumplir con reglamentaciones que asegu-
ren el cumplimiento de estandares comunes de
comportamiento ambiental.

La industria minero metallrgica en todo
el mundo, es una de las actividades méas con-
taminantes, y por de pronto requiere de una es-

49

pecial atencion en el inmediato, mediano y lar-
go plazo. En el plazo inmediato, la atencion de-
be centrarse en el tratamiento de efluentes con-
taminantes y en el largo plazo en el desarrollo
de nuevas tecnologias no contaminantes o las
llamadas “tecnologias limpias". Es sin duda en
este Ultimo caso en que las inversiones intelec-
tuales y econdmicas son mayores y requieren
de una gran predisposicion de personas e insti-
tuciones ligadas a la mineria y la metalurgia.

En el presente trabajo, de caracter de
revision, se muestran los principales contami-
nantes asociados a esta industria, sus efectos
y algunas de las soluciones técnicas propues-
tas.

INTRODUCCION

La mineria constituye un sector que ha
evolucionado rapidamente estos Ultimos anos,
particularmente por efecto de los fenémenos de
globalizacién en los negocios mineros. Para
nadie es desconocido las notables innovacio-
nes tecnoldgicas en esta area, que permiten
aprovechar hoy dia minerales de muy baja ley.
Sin embargo, este hecho ha tenido efectos im-
portantes en el manejo y disposicion de resi-
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duos asociados a las nuevas explotaciones (1).
Solamente en Chile, se estima que para produ-
cir una tonelada de cobre metalico como pro-
ducto final, se producen alrededor de 350 to-
neladas de estéril, 140 toneladas de mineral de
baja ley, 66 toneladas de colas, 57 toneladas
de residuos de lixiviacién y 0.8 toneladas de
escorias (2).

El desarrollo sustentable exige hoy el al-
canzar tres minimos y un maximo: minimizacion
del uso de la energia, del consumo de materia-
les y del impacto ambiental; y maximizacion de
la satisfaccion social (3). Ello significa definir
claramente las fuentes energéticas a utilizar,
teniendo en cuenta su impacto ambiental, su
uso y distribucién. Planificar en forma adecua-
da la extraccion, procesamiento y manufactura
de los materiales, recuperar los subproductos,
reciclar cuando sea factible y disenar sistemas
alternativos de sustitucién de materiales. No
debemos olvidar que toda produccién industrial
tiene un impacto ambiental y por de pronto éste
es inherente al ser humano. Sin embargo la so-
ciedad necesita asegurarse una produccién de
minerales y metales de la industria minero-me-
talurgica, el desafio es entonces mayor al in-
crementar los niveles de produccién de estos
materiales.

Hacemos corrientemente una diferencia
entre Tecnologias Limpias y Tecnologias de Lim-
pieza. La ultima ataca fundamentalmente los
efluentes para disminuir los efectos finales (tec-
nologia "end-of-pipe"), mientras que la primera
ataca las causa y es por ellos una tecnologia
innovadora que significa muchas veces repen-
sar completamente un proceso de produccion.

La Tabla N° 1 muestra una comparacién
de impactos de diferentes efluentes, de acuer-
do a la etapa de produccion.

De esta Tabla podemos ver que los ma-
yores impactos se producen en las primeras
etapas de extraccion (movimientos de tierra,
erosion de suelos, filtraciones de aguas de mi-
nas, disposicion de relaves, etc.) y procesamien-
to (generacion de acidos, efluentes contenien-
do metales pesados, disposicion de sélidos, ge-
neracion de gases contaminantes, etc.).

_Un concepto de Prevencion de la Polu-
cién (P2), debe considerar la reduccion maxi-
ma de efluentes durante el proceso, privilegian-
do la reduccion en las fuentes, como se mues-
tra en la Tabla 2. Sin embargo estas acciones
son las de mas alto costo intelectual (repensar
el prpceso) y econodmico (rehacer el proceso).
Le siguen como menos prioritarias el reciclaje,
el tratamiento y finalmente la disposicion. Esta
ultima corresponde a asumir un efluente como
subproducto final no recuperable, al menos en

la eta;,)a en que se desarrolle el proceso de ex-
traccion.

PRINCIPALES PROBLEMAS AMBIENTALES
EN MINERIA

’ Los contaminantes potenciales en mine-
ria pueden clasificarse en contaminantes del
agua y contaminantes atmosféricos 4).

Los contaminantes asociados al agua
pueden incluir acidos, mercurio, metales como
iones o complejos de cobre, plomo, zine, niquel,
hierro, arsénico, cadmio, tiosulfatos, compues-
tos politionatos (también resultantes del agua

Tabla 1. Diferentes etapas de produccion: Efluentes e Impactos

ETAPA TIERRA AGUA AIRE
Extraccion Alto Alto Medio-Alto
Procesamiento Mediano-Alto Medio-Alto Alto
Fabricacion Bajo Bajo Alto
Manufactura Bajo Bajo Bajo
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Tabla 2. Diferentes Opciones para la Prevencion de la Polucion

OPCION
ADMINISTRATIVA

EJEMPLO ACTIVIDADES

EJEMPLO APLICACIONES

Reducciones en Fuentes

entrada

Modificaciones en proceso
cambios tecnologicos
cambios en material de
cambio en producto

mejora en procedimientos

Modificaciones en equipo/tecnolo-
gia

aumento eficiencia del uso de
energia y agua

aumento recuperaciones

mineria in situ

permitidos

operativos uso de materiales no toxicos
Reciclaje Reutilizacion reciclaje de solventes
Reciclaje en circuito cerrado| reprocesamiento de colas
recuperacién de aguas de proceso
Tratamiento Estabilizacion destruccién de cianuros
Neutralizacién tratamiento aguas desechos
Precipitacion-evaporacion
Incineracioén
Disposicion Disposicion en sitios disposicion en relaves

acida de mina), cianuro de sodio (de recupera-
cion de oro), reactivos de procesos (organicos
espumantes y colectores de flotacion, entre
otros), aceites utilizados en maquinas y lubri-
cacion, sélidos en suspension (desde coloides
hasta sedimentables).

Los contaminantes asociados a la atmés-
fera pueden incluir polvos de suspension, ga-
ses producidos durante procesos de combus-
tién u oxidacion a altas temperaturas con con-
taminantes como mondxido y diéxido de carbo-
no, oxidos de nitrégeno, didxido de azufre, en-
tre otros.

La descripcion anterior se resume en la
Figura N® 1 siguiente donde se muestran los
principales efluentes contaminantes asociados
a las distintas etapas de la industria minero-
metallrgica.

Los efluentes gaseosos estan asociados
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a las fundiciones y al dia de hoy existen tecno-
logias conocidas para el tratamiento del
anhidrido sulfuroso contenido (plantas de &ci-
do sulfirico). Las soluciones acuosas tienen fun-
damentalmente contaminacién por substancias
acidas y reactivos organicos, dependiendo la
etapa de proceso en cuestion. Particular aten-
cion se hace al drenaje acido de mina, uno de
los principales agentes de contaminacion en la
actualidad (5).
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Fig. N 1. Principales efluentes contaminantes de la industria minero-metalurgica.

SOLUCIONES TECNICAS A LA CONTAMINA-
CION MINERO-METALURGICA

Desde un punto de vista practico, las so-
luciones a los problemas de contaminacién en
laindustria minero-metalirgica se pueden divi-
dir en el tratamiento de emisiones gaseosas,
tratamiento de contaminantes en efluentes li-
quidos y tratamiento de lodos.

El tratamiento de emisiones gaseosas
sigue, en términos generales, la pauta mostra-
da en la Figura N2 2,

El anhidrido sulfuroso se trata a la forma
clasica, en una planta de 4cido, lo que permite
también, mantener asociada a una fundicion,
una produccién de acido sulfdrico que, a la lar-
ga cumple dos objetivos: descontaminar los
efluentes gaseosos y disponer volimenes im-
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portantes de acido para ser utilizado en la ex-
traccion hidrometallrgica de diferentes espe-
cies de minerales (6xidos, sulfatos y algunos
sulfuros sensibles a esta técnica).

Probablemente las soluciones pendien-
tes importantes en los efluentes gaseosos son
la neutralizacion de compuestos arsenicales y

la retencién de material particulado altamente
contaminante.

En la actualidad existen numerosos de-
sarrollos que apuntan a estos problemas, parti-
cularmente a la neutralizacién de arsénico en
los minerales y o concentrados (1,3). Bésica-
mente la técnica consiste en neutralizar el ar-
sénico como arsenatos de fierro o de calcio, de

acuerdo a las reacciones (1) y (2) que se mues-
tran a continuacion:
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TRATAMIENTO DE EMISIONES GASEOSA DE FUNDICIONES

ANHIDRIDO COMPUESTOS VOLATILES MATERIAL PARTICULADO
SULFUROSO DE ARSENICO BAJO 10 MICRONES
PLANTA DE ACIDO TRAMPAS QUIMICAS FILTROS
SULFURICO PARA CAPTARLO
ARSENITO SE OXIDAA ARSENITO SE OXIDAA TRIOXIDO CONDENSADO
ARSENATO Y ARSENATO Y (PRECIPITADOR
PRECIPITACION CON PRECIPITACION CON ELECTROSTATICO)
CALCIO FIERRO

Figura N2 2, Tratamiento de Emisiones gaseosas de Fundiciones.

Fe* + AsO,> — FeAsQ,(s)
3Ca* + 2AsO,> — Ca,(AsO,),(s)

(1)
2

Como puede apreciarse, se requiere que
el arsénico sea oxidado previamente de As* a
As®. Para ello debe utilizarse algunos oxidantes
energeéticos, ademas del precipitante, como
agua oxigenada, nitrato u ozono.

Sin embargo, ninguno de los dos preci-
pitados es lo suficiente estable, y tienden a des-
componerse o a formar nuevos compuestos, li-
berando especies solubles de As5*.

La situacion de los contaminantes con-
tenidos en efluentes liquidos se puede resumir
en las Tablas 3 a 8 siguientes, de acuerdo a los
constituyentes contaminantes que aparecen
con mayor frecuencia.
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Tabla 3. Tratamiento de contaminantes en efluentes liquidos (cobre)

EFLUENTE

TRATAMIENTO

Riles Industriales

Electrodeposicion catédica
Complejacion

Residuos hidrometallrgicos

Extraccign por solventes . |
Extraccion por intercambio idnico

Aguas claras

Intercambio idnico

Aguas de descarte

Evaporacion solar

Desagues de minas

Biosorcion por biomasa

Soluciones acuosas

Biosorcion en plantas acuaticas
Adsorcién en biopolimeros

Adsorcion bacteriana

Electroobtencion y recuperacion de pol-
vo de cobre desde soluciones diluidas

Optimizacién de operacion de planta de
tratamiento

Riles de procesos de niquelado

Osmosis inversa, evaporacion

Aguas de Lodos

Extraccion acida de iones

Drenaje acido de mina (DAM)

Prediccion de formacién de DAM para
ubicar botaderos de colas.

Tabla 4. Tratamiento de contaminan

tes en efluentes liquidos (Arsénico)

EFLUENTE

TRATAMIENTO

Drenaje Alcalino

Evapoconcentracion, adsorcién en
6xido de fierro

Aguas de Rios

Flotacion FAD

Riles industriales

Precipitacién con SX-44
Adsorcién en polvos de Fe
Sedimentacion, adsorcién en
oxihidréxido de Fe

Aguas contaminadas

Adicién de polimeros, membrana de
ultrafiltracion

Solucién 4cida

Recuperacién de 4cido y precipitacion de
arsénico a pH neutro

Efluentes hidrometaldrgicos liquidos

Adsorcién con hidréxido férrico
Inmovilizacién como escorodita
Biooxidacién del mineral previo trata-
miento

Oxidacién con ozono y coprecipitacion
con manganeso
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Tabla 5. Tratamiento de contaminantes en efluentes liquidos (cianuros)

EFLUENTE

TRATAMIENTO

Aguas claras de relaves

Neutralizacion con NaClO, precipitacion
alcalina

Riles industriales

Acidificacién, filtracion, reneutralizacién

Soluciones de descarte

Oxidacién con O,, H,0,, radiacion UV

Aguas residuales

Adsorcion en membrana saturada en gas y
neutralizacion con NaOH
Neutralizacion por hidrélisis alcalina

Riles de niquelado

Osmosis inversa, evaporacion

Colas de flotacion de oro

Reemplazar el cianuro por tiurea como agen-
te complejante

Tabla 6. Tratamiento de contaminantes en efluentes liquidos (molibdeno)

EFLUENTE

TRATAMIENTO

Drenaje alcalino

Evapoconcentracion, adsorcién en éxido de
fierro

Agua clara de relave

Intercambio i6nico

Tabla 7. Tratamiento de contaminantes en efluentes liquidos (sulfatos)

EFLUENTE

TRATAMIENTO

Aguas de descarte

Evaporacion solar

Riles industriales

Adicion delechada de cal y precipitacién con
SX-44.

Precipitacion biologica en ambiente
anaeroébico

Solucién acida

Intercambio idnico

Tabla 8. Tratamiento de contaminantes en efluentes liquidos (metales pesados)

EFLUENTE

TRATAMIENTO

Riles industriales

Biosorcién con plantas
Adicién de lechada de cal y precipitacién con
SX-44

Drenaje acido de minas (DAM)

Adsorcion en turbas

Aguas claras de relave

Precipitacién con yeso

Aguas residuales mineras

Biosorcion, flotacion no convencional.
Membrana liquida, Biosorcion
Precipitacion hidréxido-sulfuro
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De acuerdo a estas Tablas se puede ob-
servar que la mayor parte de los efluentes esta
constituido por riles industriales, soluciones
hidrometaldrgicas, aguas residuales y colas de
flotacion, y las técnicas empleadas van desde
las clasicas precipitaciones quimicas hasta el
uso de biomasa.

Para el tratamiento de lodos, particular-
mente los relativos a relaves de flotacion con-
teniendo metales pesados, se puede utilizar
técnicas de extraccion por solventes, uso de
revegetacion, precipitacion por alcalis y
floculacion. Como método tradicional se usa
hacer un reciclado del relave para recuperar
parte de los metales pesados. Para metales
particulares como el cadmio, plomo y niquel,
se utiliza hacer una biolixiviacién o una
adsorcion sobre hidréxido de cromo y fierro.

SITUACION CHILENA

La situacién chilena se ha venido expo-
niendo desde hace algin tiempo en distintas
presentaciones (1,2,3). En lo que se refiere a
fundiciones, CODELCO ha venido realizando
importantes inversiones relativas a la captacion
de anhidrido sulfuroso mediante la instalacion
de plantas de acido sulfirico, y a la neutraliza-
cion de arsénico en los gases y concentrados

mediante el apoyo a nuevos desarrollos tecno-
I6gicos (3).

En lo relativo a liquidos y lodos, la situa-
cién fue presentada en informes anteriores (1),
concluyéndose que, dependiendo del tamafo
de las plantas, los principales desechos liqui-
dos y lodos son los que se indican en la Tabla 9
adjunta. Se hace notar que el ‘mayor volumen
de efluentes liquidos corresponde a aguas cla-
ras de tranques de relaves.

El tratamiento de estos efluentes es con-
vencional. En el caso de aguas acidas se utili-
za un ajuste de pH con cal, mediante un proce-
so de precipitacion-decantacion-filtrado. En las
operaciones a menor escala, el secado solar
reemplaza al filtrado, particularmente en las
plantas ubicadas en la zona norte del pais. Los
residuos de plantas de molibdeno y de
Cianuracion son tratados por oxidacion quimi-
ca con agua oxigenada. Los lodos son dispues-
tos por lo general en tranques de relaves, sin
embargo, este tipo de residuos son tratados
mediante una combinacion espesado/decanta-
cion-filtrado/secado solar. Los diferentes méto-
dos de disposicién de las aguas de desechos
S$e muestran en la Tabla 10 a continuacion, en
funcién del tamafio de las instalaciones.

Tabla 9. Principales efluentes liquidos y lodos en plantas chilenas.

LODOS

Colas de concentrados

Residuos de lixiviacion de cobre
Purgas de clasificadores SX

Lodos arsenicales de electrorefinado
Residuos de Plomo de EW.

Colas de concentrados

Residuos de lixiviacion de cobre
Lodos electroliticos

SECTOR
MINERO | LIQUIDOS
Grande Aguas claras de tranques
Aguas de plantas de filtros
Overflow de espesadores
Aguas acidas de soluciones de refinacion
Mediana | Aguas 4acidas de soluciones de refino Sx
Aguas claras de tranques
Pequefa | Aguas de procesos de precipitacion
Aguas claras de colas de flotacién

Colas de concentrados
Residuos de lixiviacion
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Tabla 10. Disposicién de residuos liquidos

SECTOR MINERO

SISTEMA DE DISPOSICION

Grande

Agua reciclada

Tranque

Rios y Océano

Irrigacion de areas verdes y carreteras

Mediana

Corrientes fluviales
Irrigacion de bosques y carreteras

Pequena

Pozos para reciclaje de aguas
Tranques

Fundiciones y Plantas Electroliticas

Rios
Pozos
Canales de drenaje

La industria chilena reporta eficiencias en

el tratamiento de efluentes del orden de 80 a
90%. Los costos de tratamiento varian de 0,1 a
2,0 US/m3.
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