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Resumen La mineria de metales, o en
términos mas generales, la mineria de
minerales, es la industria que sustenta la
prosperidad econdémica y el desarrollo de
numerosos paises. Sin embargo, la mineria
tiene una reputacion negativa debido a los
serios problemas de la contaminacién
medioambiental como las emisiones de SO,
y CO; y la formaciéon de drenaje acido de
mina (DAM), que ponen en peligro los
recursos vitales limitados como el aire, el
agua y el suelo. Este articulo de revision
destaca los problemas medioambientales de
las operaciones actuales de la mineria de
metales y explora las posibilidades de las
operaciones mineras mas sustentables para el
futuro con un enfoque en los sistemas
mejorados y optimizados de recuperacion de
metales en conjunto con una minimizacion
del impacto ambiental. Para lograr estos
cambios se debe cambiar la mentalidad y el
proceso operacional minero, que, en la
actualidad, ain se observan en algunas
operaciones mineras modernas. El objetivo
es implementar estos cambios como una
normativa para todas las operaciones
mineras futuras.
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1 Introduccion

La produccion de metales y la busqueda de
nuevos recursos metalicos han
experimentado un enorme impulso en los
ultimos afios debido a las crecientes
demandas de metales en los paises en vias de
desarrollo como China e India. La
perspectiva para el futuro de la produccion
de metales es muy prometedora y se espera
que mantenga un nivel alto. También se
espera que los precios de los metales
contintien siendo altos, ya que la demanda
aumentard, mientras que los nuevos
descubrimientos de yacimientos metaliferos
disminuiran. Sin embargo, en la actualidad
no solo se debe considerar el beneficio
economico de la produccion de metales para
el desarrollo de un proyecto minero, sino que
también se debe evaluar el impacto
ambiental de las actividades mineras antes,
durante y después de la operacion. Esto se
debe considerar especialmente en el contexto
de las presiones socioecondémicas que se
ejercen sobre la industria minera para una
produccion de metales mas sustentable y
limpia.  Los  paises  industrializados
comenzaron a formular informes
medioambientales y a implementar leyes
marco ambientales en los afios 70 (p. ;.
EE.UU., FEuropa Central, Japén); sin
embargo, los paises en vias de desarrollo
iniciaron este proceso recién en los anos 90
(p. €j. Chile, Peru, Corea, Nigeria), segiin lo
informado por Jénicke y Weidner (1997). En
Europa, a causa de dos graves accidentes
mineros ocurridos en Espafia (Aznalcéllar
25.04.1998; Grimalt et al. 1999; Doménech
et al. 2002) y en Rumania (Baia Mare
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30.01.2000; Korte et al. 2000; Wehland et al.
2002), la Comisiéon FEuropea decidid
implementar, en el afio 2006, nuevas
directivas  (Directiva  2006/21/CE  del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de
marzo de 2006) sobre el manejo de los
residuos de las industrias extractivas,
incluido los desechos mineros (que modifica
la  Directiva  2004/35/CE;  http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?ur
i=0J:1.:2006:102:0015:01:ES:HTML)).
Ademas de estas importantes actividades, se
debiera concentrar mayores esfuerzos en la
formacion de expertos en esta darea
(Programas especializados de Magister y
Doctorado), quienes sean capaces de aplicar
estas nuevas leyes y directivas en los
diferentes paises. Hasta ahora, solo existen
algunos programas especializados sobre
estos temas (p. ej. www.udec.cl/postgrado;
WWW.unia.es).

A pesar de que la actividad minera es la
principal industria que respalda el desarrollo
tecnologico, la mineria tiene, con frecuencia,
una reputacion muy negativa en la sociedad
debido a la contaminacion y el impacto
medioambiental. Sin embargo, no cabe duda
de que la mineria fue y continuara siendo de
gran importancia para el desarrollo de las
sociedades humanas. El principal problema
medioambiental de la actividad minera es la
contaminacion de otros recursos vitales
como el agua, el suelo y el aire. Segln la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés), la
contaminacion del agua producto de la
mineria es una de las tres amenazas
principales a la seguridad y ecologia en el
mundo. De hecho, la competencia por el uso
del agua, especialmente, entre la agricultura
y la mineria en regiones con escasos
recursos hidricos, es muy notoria como, por
ejemplo, en el desierto de Atacama de Chile
y en Pert. Existe una lista interminable de
proyectos mineros muy prometedores e
interesantes  econdmicamente que  nho
pudieron comenzar a producir o tuvieron que

detener la produccién debido a la oposicion
de las comunidades locales y a los
problemas medioambientales.

La mineria es una actividad compleja que
involucra a una gran cantidad de distintos
profesionales desde gedlogos de exploracion
para encontrar un yacimiento de minerales,
ingenieros en minas y en metalurgia en el
proceso de extraccion de minerales hasta la
comercializacion por parte de economistas y
abogados. Normalmente, el impacto
medioambiental se considera en la
disposicion final del material residual para
monitorear o mitigar su impacto. Por lo
general, estos diferentes grupos de
profesionales no interactian activamente
durante el proceso minero. Sin embargo,
para poder evitar la liberacion descontrolada
de elementos desde los desechos mineros,
todas las partes involucradas en el proceso
tienen que trabajar codo a codo desde la
exploracion, a través de todo el proceso de
extraccion de minerales, hasta la disposicion
final, con el objetivo de explotar de manera
mas eficiente todo el potencial de los
metales de un cuerpo mineralizado y
minimizar el impacto ambiental.

El proposito de este articulo es destacar la
situacion actual de la produccion de metales
y de los problemas medioambientales
relacionados con ella (principalmente,
utilizando la mineria del cobre como
ejemplo), y analizar las tendencias para los
cambios futuros en el proceso de produccion
de metales con un enfoque en el aumento y
la optimizacion de la recuperacion de
metales en conjunto con una minimizacion
del impacto ambiental, es decir, operaciones
mineras mas sustentables.

2 Antiguos procesos mineros y produccion
actual de metales y sus problemas
medioambientales

Un yacimiento de minerales es un
enriquecimiento natural de un elemento
determinado de interés econdémico en la
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corteza terrestre, que se presenta de una
forma mineraldgica, y que puede recuperarse
por medio de las técnicas mas avanzadas
disponibles al momento de la explotacion
minera (Tabla 1).

En las primeras operaciones humanas de
extraccion minera, se explotaba
principalmente yacimientos de minerales de
alta ley (p. ej. yacimientos vetiformes) de
minerales 6xidos en la superficie de la tierra.
Estos yacimientos eran féciles de encontrar y
de explotar, ya que estaban expuestos en la
superficie y los metales podian recuperarse
facilmente por medio de la utilizacion de los
primeros procesos metalurgicos
desarrollados por nuestros ancestros. Lo
anterior se debe a los avanzados procesos de
meteorizacion en una mineralizacion de
6xidos, que liberaron los metales desde la
mineralogia sulfurada por la oxidacion; el
mismo proceso que ocurre actualmente en
los desechos mineros. Sin embargo, en la
formacion de un mineral 6xido (“gossan” o
montera de hierro), las cinéticas de estos
procesos son mas lentas debido a la densidad
de la roca a oxidarse. De este modo, se
supone que la liberacion de elementos
toxicos al medio ambiente es mas lenta vy,
por lo tanto, menos toxica para el medio
ambiente en comparacion con la rapida

liberacion a partir del material residual
molido existente. Debido a que los minerales
6xidos se volvieron cada vez més escasos y a
que no pudieron satisfacer la creciente
demanda de  metales durante la
industrializacién, comenzdé la exploracion de
yacimientos de minerales sulfurados. El gran
descubrimiento de este tipo de yacimientos
de minerales se debio al desarrollo de la
técnica de flotacion a fines del siglo XIX y
comienzos del siglo XX (1860-1905). Esta
técnica permiti6 la separacion de los
minerales de sulfuros metéalicos de la
mineralogia ganga y, ademads, permitid
realizar una flotacion selectiva de un mineral
economicamente  interesante  (p.  €j.
calcopirita) al volver hidrofébica la
superficie del mineral, el que posteriormente
flota mediante la introduccion de burbujas de
aire. Otros minerales sulfurados sin interés
economico pueden ser suprimidos de la
flotacién por medio de la regulacion del pH
(p. ej. circuitos alcalinos), como es
generalmente el caso de la pirita (FeS;), que
es el mineral accesorio mas frecuente en los
yacimientos de minerales sulfurados. Como
resultado de esta flotacion selectiva, la parte
no econdmica, que, en el caso de los
minerales de cobre, representa alrededor de
un 99% vy, en el de los yacimientos de oro,

Tabla 1 Concentraciones promedio de metales en la corteza terrestre con concentraciones promedio explotadas por la

mineria y factores de enriquecimiento.

Metal O Corteza (%) O Por explotacion Factor de O Enrelaves  Factor de enriquecimiento
del mineral (%) enriquecimiento nineros en relaves

Cu 0,005 04 30 0,1-0,3 20-60

Ni 0,007 0.5 71 0.2 28 4

Zn 0,007 4 571 2-4 275-571

Mn 0,09 35 389

Sb 0,0002 0.5 2500

Cr 0,01 30 3000

Pb 0,001 4 4000 13 1000-2000

Au 0,0000004 0,0001 250

Se muestra algunas concentraciones de elementos atin presentes en log relaves mineros para destacar el atn fuerte
enriquecimiento de estos elementos en el material residual. Modificado segin Evans (1993)

@ = Promedio
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Fig. 1 La realidad del manejo de los desechos mineros en
varios de los sitios mineros operativos en la actualidad. El
sistema hidrogeologico no se conoce o so0lo existe un
conocimiento muy limitado. Los depositos de desechos y los
tranques de relaves no tienen una base impermeabilizada , lo

un 99,99% del material tratado, se clasifica
como desecho y, en el caso particular de la
flotacion, se denomina “relaves'”. Estos
relaves mineros se depositan, comunmente,
en tranques de relaves’ construidos o en
depresiones naturales como lagos o lagunas
y también en el mar para la disposicion final
(Fig. 1). A pesar de que este material no
tiene concentraciones de metales de interés
econdémico al momento de la extraccion, aun
representa un gran enriquecimiento de estos
metales en relacion con la corteza terrestre
(Tabla 1) y contiene otros minerales
sulfurados como pirita, arsenopirita (FeAsS),
enargita (Cu3AsS4), galena (PbS) vy
esfalerita (ZnS), que pueden ser la fuente
para una futura liberacion descontrolada de
metales. Los tranques de relaves modernos
de minas de Cu promedian alrededor de 0,1
% Cu (Smuda et al. 2008), mientras que el
material de relaves mas antiguo ain puede
contener concentraciones de entre 0,2 y 0,6
% Cu (Dold y Fontboté 2001; Dold 2006a).
El problema del material de desechos
mineros sulfurados es su exposicion
descontrolada a las condiciones de oxidacién
en la superficie terrestre durante el proceso
de extraccion. Los minerales sulfurados
como la pirita se formaron en condiciones
reductoras en la corteza terrestre. Una vez

! También llamado colas o jales.
? Diques de jales; estanques de colas

————
s B

— / e
_—\ . =
. mina <
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el futuro recoleccion

que podria permitir en
controlada y una recuperacion de la solucion cargada de
metales. No existe una clasificacion, o so6lo una limitada,
del material depositado.

una

que son expuestos a condiciones de
oxidacion en la superficie, dejan de ser
estables y experimentan una oxidaciéon con
la formacion de acido sulftirico (ecuacion 1)
y la liberacion de metales pesados y otros
elementos toxicos, como el arsénico, al
medio ambiente. En la ecuacion 1 se
describe la fase inicial de la oxidacion de
pirita, cuando este material se expone, por
ejemplo, a oxigeno atmosférico en Ila
superficie de un tranque de relaves. Una vez
que se produce hierro férrico por la
oxidacion de hierro ferroso (ecuacion 2),
oxidacion que puede ser fuertemente
acelerada por la actividad microbiologica,
especialmente en condiciones de pH bajo, el
hierro férrico es el oxidante primario
(ecuacion 3) de la pirita (Nordstrom 1982;
Moses et al. 1987; Ehrlich 1996).

FeS, +7/20, + H,0 — Fe?" +280%, +

2H" (1)
Fe*' +1/40,+H © Fe* +1/2 H,0
(2)

Cinéticas de  reaccion  fuertemente
aumentadas a un pH bajo (<4) debido a la
actividad microbiana (p. ej. Acidithiobacillus
spp., Leptospirillum spp.)

FeS, + 14Fe*" + 8H,0 — 15Fe* +2S0%, +
16H" (3)
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Debido a las condiciones acidas
producidas durante estos procesos, la
mayoria de los metales pesados son moviles
y pueden contaminar los recursos hidricos
subterraneos y de la superficie. Este
fendmeno es mejor conocido como drenaje
acido de mina (DAM). Por ejemplo, el caso
de los depdsitos de relaves en las costas
marinas de la Bahia de Chafaral en Chile
destaca bien la situacion y fue clasificado
por el Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), en el afo 1983,
como uno de los casos mas serios de
contaminacion marina en la Cuenca del
Pacifico,. Durante la disposicion de los
relaves en el periodo entre 1938 y 1975, que
se origind a partir del distrito minero de
porfido cuprifero Proterillos, El Salvador, la
recuperacion era menos eficaz que en las
operaciones actuales. Por lo tanto, el
material depositado aun contiene alrededor
de 0,3 % Cu (Dold 2006a). Debido a los
altos precios actuales del cobre junto con el
hecho de que el material es chancado y
molido (lo que representa un 30% de los
costos de operaciéon en la mineria), se
considera como un potencial recurso y de
hecho se explora para su posible
explotacion. De este modo, el retratamiento
de muchos desechos mineros antiguos puede
ser una primera opcion para la remediacion
de un sitio minero antiguo, lo que posibilita
reubicar el material, reprocesarlo 'y
depositarlo de una manera segura y
definitiva.

Se resalta la complejidad de definir si un
material es clasificado como desecho o
mineral en un sitio minero por medio del
siguiente ejemplo. En la actualidad todavia
existen minas de cobre muy ricas (1-2 %
Cu), que tienen una ley de mineral de corte
de alrededor de 0,6 % Cu (es decir, el
material con menos de 0,6 % no se considera
como mineral), mientras que otras minas de
porfido cuprifero menos ricas operan con
bastante éxito con una ley de mineral total de

0,6-0,7 % Cu. Hasta el momento, la
exploracion de nuevos descubrimientos tiene
como objetivo incluso cuerpos mineralizados
con 0,4 % Cu. Por lo tanto, la decision de si
un determinado mineral se clasifica como
material de desecho o mineral depende de
varios factores, que incluyen el precio actual
del metal durante la explotacion, la ley de
mineral del yacimiento, las decisiones
personales de la gerencia, las prioridades
locales, las tecnologias disponibles, la
complejidad de la mineralogia del mineral,
el comportamiento geometalirgico del
mineral y la recuperacion, etc. En la historia
de la mineria se ha demostrado que hace 30
afios no era posible imaginar que el material
con 0,5 % Cu pudiese ser una ley de mineral
factible para las operaciones de la mineria
econémica. Por eso, mientras el material
tratado en una mina tenga concentraciones
de metal més altas que la concentracion
promedio en la corteza terrestre, y las
concentraciones de metal estén presentes en
una forma mineraldgica, que es explotable,
podria ser de interés para las generaciones
futuras para la recuperacion de metal
(considerando que también en el futuro
existira una modernizacion de las
tecnologias de extraccion).

Una vez que el material se clasifica como
desecho, se retira del flujo de produccion y
su disposicion final hace muy dificil poder
reintegrarlo al proceso productivo. Uno de
los mayores problemas del pasado y de la
actualidad es la disposicion del material que
contiene sulfuros sin tomar ninguna medida
de seguridad para evitar la infiltracion de
soluciones contaminadas a las aguas
subterraneas y de la superficie. Por ello, esta
disposicion  descontrolada del material
residual, que era comln en el pasado, junto
con las galerias de antiguas minas y las
unidades de rocas fracturadas debido al uso
de explosivos durante la explotacion son en
la actualidad la principal fuente de
contaminacion del agua por la formacion de
drenaje 4cido de mina. Para remediar estos
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sitios mineros antiguos, se debe incurrir en
enormes gastos econdomicos en un escenario
a largo plazo. Por ejemplo, los
contribuyentes alemanes desembolsaron
6.600.000.000 de euros desde Ia
reunificaciéon de Alemania en el afio 1989
para la remediacion de la region de la mina
de uranio de Wismut en la antigua Alemania
Oriental (www.wismut.de). Los costos de la
remediacion de los desechos mineros en
Estado Unidos y Canada se calcula que son
entre 1 a 2 mil millones de délares por afio.
En Chile, existen mas de 1.000 tranques de
relaves registrados (Ingenieria y Geotecnia
LTDA 1990) y se calcula que, en Peru,
existe una cantidad similar. La mayoria de
estos tranques aun tienen que  ser
remediados. En vista de estas cantidades,
prevenir esos gastos futuros es de gran
importancia para una operacion minera
sustentable.

En la actualidad, existen estudios en
ejecucion para implementar la lixiviacion in
situ del material residual, con
concentraciones de metal interesantes (p. €j.
relaves con 0,3 % Cu), en una gran cantidad
de minas debido al alza de los precios del
metal y también, porque esta técnica tiene el
costo de operacion mas bajo (du Plessis et al.
2007). Desafortunadamente, este proceso se
realiza con  frecuencia  sin  bases
impermeabilizadas y sin el conocimiento
exacto de la trayectoria de flujo de Ia
solucion de lixiviacion (“PLS”), lo cual
puede representar un alto riesgo para las
aguas subterraneas y de la superficie.

3. Lecciones aprendidas

La solubilizacion de metales pesados en
entornos  4acidos por los  procesos
biogeoquimicos no es s6lo un problema
medioambiental durante la formacion de
drenaje acido de mina (Dold y Fontboté
2001; Dold et al. 2005; Diaby et al. 2007).
Es un proceso natural (Schwertmann et al.
1995), que siempre ocurre donde los

minerales sulfurados estdn expuestos a
condiciones de oxidacion, por ejemplo, por
medio de procesos de erosion. En la
actualidad, los seres humanos utilizan los
mismos procesos biogeoquimicos para la
recuperacion de metales por biolixiviacion
en pilas o el proceso de lixiviacion en
reactores (Schippers et al. 2007; Demergasso
et al. 2005; Donati y Sand 2007; Rawlings y
Johnson 2007). El rol crucial de Ia
interaccion microbiana en la oxidacién de
sulfuros se identifico hace mucho tiempo
(Colmer y Hinkle 1947) y ahora tiene gran
aceptacion y se aplica cada vez mas en las
operaciones de lixiviacion en pila (Johnson y
Hallberg 2003; Rawlings y Johnson 2007).
Mas recientemente, se sugiere en algunos
estudios que estos procesos estdn |y
estuvieron involucrados en la formacion de
yacimientos de minerales exoticos 'y
supérgenos (Southam y Saunders 2000),
como en el caso de las minas Exdtica y
Chuquicamata, Chile (Dold 2003; Dold
2006b). Por eso, el mismo proceso
biogeoquimico forma, en un caso, un
yacimiento de minerales y, en otro, es
utilizado como un proceso de beneficio de
metales muy efectivo. Sin embargo, si ocurre
de modo descontrolado en los desechos
mineros, es responsable de un enorme
problema medioambiental (Fig. 2).

La principal diferencia es el margen de
tiempo que estos tres sistemas diferentes
(biomineria, formacion de DAM vy
formacion de minerales  supérgenos)
necesitan para completar su tarea. En el caso
de una operacion de lixiviacion en pila o en
reactores, el sistema requiere varios dias,
semanas 0 meses para que ocurra el proceso
de lixiviacion, mientras que los desechos
mineros continlian generando drenaje acido
de mina después de décadas o siglos
posteriores a la disposicion, y, en el caso de
la formacion de minerales supérgenos, se
supone que el proceso dura miles hasta
millones de afios (Mote et al. 2001a; Dold
2003). Ademads, al chancar y al moler el
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material para lograr una mejor recuperacion
durante la flotacion, también se aumenta la
superficie del material y, por consiguiente,
las cinéticas de la oxidacion sulfurada
después de la disposicion. De este modo, la
atenuacion natural de los ecosistemas, donde
el material estd depositado, no puede
controlar la liberacion intensificada de
metales en un corto periodo de tiempo.

A) Yacimiento exético Yacimiento supérgeno enriquecido

— g

zona_
ennquecida

Zona primaria
Roca mineralizada

B ) irrigacion
6 6 06 O

zona de oxidacién

7

PLS

C) Zona de oxidacion
DAM
-,

Ld z

Fig. 2 Presentacion esquematica de los tres sistemas, donde la
oxidacion biogeoquimica de sulfuros inicia la movilizacion de metales:
(a) formaciéon supérgena de minerales con la formacion de un
yacimiento exético lateral como sumidero para las soluciones acidas
ricas en metales que se origina a partir de la zona de oxidacion del
yacimiento mineral de poérfido cuprifero Chuiquicamata; Chile como
ejemplo, de acuerdo con Minchenmayer (1996), (b) proceso de
biolixiviacion, con la recuperacion controlada de la solucion de
Lixiviacion (PLS) y la recuperacion de los metales por la extraceion por
solventes (SX)/electroobtencion (EW), y (c) formacion descontrolada
de drenaje acido de mina (DAM) a partir de los desechos mineros con
el agua subterranea y de la superficie, como sumidero para los
elementos liberados.

Otro problema en la  gestion
medioambiental de las actividades mineras
es la aplicacion de los niveles de accion para
determinados elementos con respecto a los
estandares del agua. En el pasado, una gran
cantidad de paises en vias de desarrollo
aplicaron la practica de copiar ciertas
normativas del hemisferio norte. Un buen
ejemplo es el de 10pg/l para el arsénico
como directriz de la OMS para las
normativas de agua potable. Esta medida es
acertada e importante desde el punto de vista
de la salud humana si el agua efectivamente
se utiliza como agua potable. Sin embargo,

por ejemplo, en la Cordillera de los Andes,
muchos rios tienen concentraciones naturales
de entre 500 y 1.400 pg/l arsénico (p. €j. rio
Locumba en el sur de Peru (Diaby et al.
2006) o rio Loa en el norte de Chile
(Romero et al. 2003)). Por eso, los niveles de
accion para el control de calidad del agua
utilizada en la actividad minera deben
adaptarse a las realidades locales del
contexto natural. En la actualidad, esto es un
tema primordial para las nuevas operaciones
mineras vigentes para poder establecer los
niveles de referencia locales de los diferentes
elementos en la futura zona minera.
Lamentablemente, este aspecto se ignor6 por
completo en el pasado, lo que hace muy
dificil, o imposible en muchos casos, evaluar
la contaminacion natural en las antiguas
zonas mineras y el impacto de las
operaciones de la mineria. Actualmente,
existen diferentes enfoques utilizados en un
intento por establecer los niveles de
referencia previos a la actividad minera,
como por ejemplo, la extrapolacion de los
valores de referencia de las cuencas en los
alrededores de la operacion minera (Kelley y
Taylor 1997; Runkel et al. 2007).

En los afios 40 y 50, se dio a conocer los
primeros efectos de la mineria de cobre y de
sulfuros y se demostr6 la importancia de las
interacciones microbianas en la formacion
de drenaje acido de mina (Colmer y Hinkle
1947). En los ultimos afios, se publicod los
primeros resultados a largo plazo de los
primeros enfoques de remediacion de los
desechos mineros, donde se comprueba que
una gran cantidad de estos enfoques no eran
exitosos (Holmstrom y Ohlander 1999). La
mayoria de las estrategias de remediacion
utilizadas en la actualidad intentan evitar la
infiltracion de agua y oxigeno a los desechos
mineros, con el objetivo de impedir la
oxidacion y la contaminacion de los recursos
hidricos. Sin embargo, son cada vez mas los
resultados a largo plazo, en los que se
demuestra que la oxidacibn no puede
impedirse por completo por medio de las
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cubiertas geotécnicas y los sistemas de
cubierta hiimeda, segin lo que sehala
(Holmstrom et al. 2001), estos sistemas s6lo
desaceleran el proceso. De este modo, la
interrogante sobre una estrategia a largo
plazo persiste respecto a si los sistemas de
cubierta son la elecciéon correcta o si las
estrategias geoquimicas de los procesos de
retencién podrian ser mas exitosas en un
control a largo plazo de la movilidad de los
metales. Si se observa la naturaleza, se
puede ver que en la zona no saturada de
meteorizacion 'y  oxidacion de los
yacimientos de minerales (Brimhall et &l
1985; Mote et al. 2001b) o de los suelos
(Giesler et al. 2000; van Hees et al. 2002),
las unidades de roca masivas fueron
alteradas y oxidadas con el tiempo
(Miinchmeyer 1996), lo que genera una gran
movilizacion de los elementos por los
procesos biogeoquimicos. Es so6lo una
cuestion de tiempo y si el sistema tiene la
capacidad suficiente para diluir el elemento
liberado hasta alcanzar un nivel que no sea
toxico para los ecosistemas circundantes. No
es muy realista pensar que con unos pocos
centimetros o metros de cubiertas y de
membranas tipo geotextile se podria evitar
que el oxigeno siga su instinto natural de
oxidar todo lo que pueda ser oxidado en un
escenario a largo plazo. Por ahora, se tiene
previsto que una solucion sustentable a largo
plazo tiene que durar, por lo menos, 10.000
afios segiin la nueva Directiva de la UE
sobre el manejo de desechos de las industrias
extractivas. Por eso, un enfoque que no
pretende impedir la oxidacion, sino que mas
bien promoverla de una forma controlada, y
en periodos a largo plazo, podria ser una
estrategia mas exitosa para los desechos
sulfurados. La oxidacion solo se puede
impedir si se garantiza que el material, que
contiene  sulfuros, se redeposita en
condiciones permanentes de reduccidon sin
oxidacion durante el proceso de explotacion
(p. e¢j. relleno bajo el nivel del agua
subterranea). En el caso de que la oxidacion

no pueda evitarse, la implementacion de
colectores y barreras geoquimicas, que con
frecuencia se observan en la atenuacion
natural, puede ayudar a mitigar el impacto
ambiental del DAM.

4 Sustentabilidad en la mineria

La mineria es y serd siempre una actividad
destructiva con un alto impacto ambiental.
Es por eso que un enfoque de mineria
sustentable so6lo puede tener como objetivo
el optimizar la extraccion de metal del
mineral, lo que significa aumentar los
beneficios financieros, en combinaciéon con
la minimizaciéon del impacto ambiental, y
también reduce los costos de remediacion.
En la historia de la mineria se ha demostrado
que el material, que era considerado desecho
en el pasado, puede ser hoy un recurso
rentable debido al perfeccionamiento de las
técnicas de extraccion y a los cambios en el
medio econdémico. Por lo tanto, con esta
leccion en mente, cualquier material de un
area minera debiera considerarse, en una
vision a largo plazo, como parte del
yacimiento de minerales, mientras éste
represente un enriquecimiento de los metales
en relacion con la concentracion promedio
presente en la corteza terrestre.

4.1 Exploracion

La decision sobre que tipo de yacimiento de
minerales se explora y si puede explotarse
desde un punto de vista econdémico y
medioambiental, comienza con la
exploracion del tipo de yacimiento de
minerales. Existen algunos tipos de
yacimientos de minerales que tienen una
mayor tendencia a producir impactos
ambientales negativos, como el drenaje
acido de mina, que otros yacimientos
(Plumlee 1999). Los cuerpos mineralizados
masivos y ricos en pirita, como aquellos
presentes en el Cinturon Piritico Ibérico de
Espafia (Navarro et al. 1993; Braungardt et
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al. 2003; Galan et al. 2003; Sanchez Espana
et al. 2005) o en Cerro de Pasco en Peru
(Smuda et al. 2007; Dold et al. 2008),
representan un alto riesgo medioambiental
debido a la enorme cantidad de pirita y de la
presencia de elementos peligrosos como el
arsénico. Existen muchos ejemplos de
yacimientos de  minerales  factibles
econémicamente, que no comenzaron a
operar debido a la presencia de altas
concentraciones de arsénico u  otros
elementos toxicos, especialmente, aquellos
que forman oxianiones en solucion y que por
eso son moviles en condiciones de pH neutro
(p. ¢j. As, Mo, Cr, Se). Esta restriccion de la
explotacion a causa de las preocupaciones
medioambientales se produce,
principalmente, en las sociedades mas
desarrolladas (p. ej. Europa, Norte América,
Australia), que no dependen completamente
de la explotacion de sus recursos primarios.
En los paises en vias de desarrollo, la
dependencia de los ingresos a partir de los
recursos primarios, como la industria de
minerales, es muy alta y desplaza los
problemas medioambientales a una un
segundo  plano. Sin  embargo, la
investigacion de exploraciones futuras
debiera tomar en cuenta este problema y
enfocarse en la busqueda de patrones de
exploracion para los llamados “minerales
limpios”, que tienen mejores oportunidades
de ser explotados y cuyos costos
medioambientales son menores.

4.2 Explotacion

Una vez que se encuentra el yacimiento de
minerales y se programa el inicio de las
operaciones, es crucial realizar, ademas del
estudio obligatorio de impacto
medioambiental, un estudio de referencia
detallado de las condiciones naturales
previas a la actividad minera. Este estudio
tiene que incluir una evaluacion de la
especiacion de los elementos, con el objetivo
de tratar la posible movilidad de estos al

medio ambiente, y también un conocimiento
detallado del sistema hidrogeoldgico en el
que se realizara la explotacion y en las areas
de las posibles instalaciones para las
operaciones o desechos. Los yacimientos de
minerales son zonas naturales de
enriquecimiento de elementos y, por eso, los
niveles naturales en los suelos y el agua en
estas areas también son, por lo general, mas
altos que en cualquier otro lugar. De este
modo, las exigencias legales para las
menores concentraciones permitidas de los
elementos deben adaptarse a la situacion
natural del lugar.

Con el proposito de aumentar Ila
recuperacion de metal de la masa metélica
total presente en el mineral y de minimizar
los elementos, que pueden escapar de modo
descontrolado durante la operacién minera,
debiera realizarse una clasificacion detallada
de todas las unidades de roca en el area de
explotacion minera. Esta clasificacion de las
unidades de roca debiera incluir las
concentraciones de metal (no solo los
elementos econémicos, sino que también los
peligrosos), su  especiacion  (fases
mineraldogicas con las que  estan
relacionadas) y el potencial que tienen para
producir acidez o neutralizarla (Balance
acido-base, BAB), en conjunto con pruebas
para predecir las cinéticas de liberacion de
los elementos. La clasificacion en minerales,
minerales de baja ley y minerales de muy
baja ley puede favorecer la formacion de
productos finales que pueden tratarse en base
a su composicion mineralogica y puede
predecirse las cinéticas de liberacion de los
elementos por medio de la combinacién
optimizada de los procesos de beneficio. La
eleccion sobre qué combinacion de los
procesos de beneficio funciona mejor, debe
evaluarse, en cada caso especifico, por
separado.

Por ejemplo, los botaderos producen
rapidamente una solucioén éacida (Stromberg
y Banwart 1994; Ritchie 1994; Smuda et al.
2007), mientras que los relaves pueden
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necesitar décadas o siglos antes de producir
DAM (Dold et 4al. 2005). Esta diferencia se
debe principalmente a la permeabilidad para
el aire y el agua, en combinacion con el area
de la superficie de las particulas, que, en el
caso de los relaves, tiene como resultado una
reaccion mas completa de todos los agentes
(minerales productores como también
neutralizadores de 4acido). Por el contrario,
en los botaderos, donde el rapido acceso del
oxigeno y del agua garantiza una oxidacion
rapida de sulfuros, las reacciones no pueden
completarse debido a la presencia de grandes
bolones de rocas, en las que una parte
importante de los reactivos pueden
protegerse de la oxidacion. La aleacion de
material de desechos solidos chancados y de
muy baja ley (p. ej. 0,1-0,4 % Cu) con

A) mina a tajo abierto y/o
subterranea

mineral de alta ley mineral de baja ley

lago de la mina
e < 3 \(

i

relaves (0,1 % Cu) podria aumentar la
permeabilidad, de modo que los relaves
podrian ser lixiviados de manera mas
efectiva y rdpida que en tranques de relaves
tradicionales, y el Cu también seria liberado
mejor en los desechos so6lidos chancados.

4.3 Procesos de beneficio

La eleccion del proceso de beneficio en una
operacion minera depende de pardmetros
como la mineralogia, el clima, los aspectos
econdémicos, la infraestructura, etc., y debe
evaluarse especificamente en cada caso. Esta
claro que en una operaciébn minera, la
principal parte de la ganancia se necesita en
el momento de la operacion para compensar
la enorme inversidbn necesaria para la
actividad minera (Fig. 3).

recuperacion
de metal

mineral de muy baja ley

recuperacion ‘ﬁ'
de metal

Ifl" recuperacion de metal por extracciéon por solventes / electroobtencion \</

N
B)

minerales de alta ley

flotacion / fundicion

biolixiviacion

ganancia neta

base impermeable para recoleccién a largo plazo de PLS

minerales de baja ley

mineral de muy baja ley
biolixiviacion a largo plazo

nversion

Fig. 3 (a) En una operacion minera sustentable, el
material no se expone sin el control del material
depositado y de los posibles flujos de elementos.
El material es clasificado, registrado y extraido
con el fin de optimizar la ganancia econdmica para
la compaiiia minera durante la operacion y para
asegurar que el material de baja ley y el de muy
baja ley se manejen segun las cinéticas necesarias
para la recuperacion de metal. La gran diferencia
en este escenario es que las futuras generaciones
no recibiran como herencia un problema
medioambiental extremadamente costoso, sino
que un sistema, que entrega ganancias netas lentas

- tiempo

pero seguras en el futuro. Por eso, en la
planificacion y la operacion se debe aplicar un
enfoque completamente interdisciplinario
desde la exploracion, la planificacion
economica, la explotacion y el proceso de
recuperacion de metal hasta la disposicion
final de los materiales. (b) Vision simplificada
y esquematizada de los resultados financieros
y los costos de imversion de una operacion
minera sustentable asociada a las diferentes
leyes de mineral en una operacién minera
con respecto al tiempo.
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Por lo tanto, siempre habra una
combinacion de procesos, que permiten una
concentracion rapida y eficiente de los
principales minerales de la mena a partir del
mineral de alta ley (p. ej. flotacion,
separacion magnética, etc. y fundicion), y
procesos mas lentos para los minerales de
baja ley tales como en la operacion de
lixiviacion en pila (0,4-0,7 % Cu), practica
utilizada en la mina La Escondida, Chile
(Domic 2007). Si se logra alear los relaves
de flotacion de muy baja ley (0,1 % Cu)
junto con otro material de muy baja ley del
mineral (0,1-0,4 % Cu), se podria producir
un material que puede ser depositado y
procesado con cinéticas de oxidacion mas
bajas. Si estas operaciones se desarrollan
para recuperar la PLS y para impedir las
infiltraciones de cualquier PLS al agua
subterranea, pueden generar beneficios
economicos para las futuras generaciones en
lugar de altos costos de remediacion (Fig. 3).
Este procedimiento volveria al “material
residual” con 0,1-0,4 % Cu, el que aun
representa un factor de enriquecimiento de
20-80 (Tabla 1), accesible como fuente de
metales en lugar de ser clasificado y
depositado como desecho.

La importancia de la geomicrobiologia en
el proceso de oxidacion de sulfuros
(Banfield y Nealson 1997; Nordstrom y
Southam 1997) y la formacion de drenaje
acido de mina (Schrenk et al. 1998; Baker y
Banfield 2003) ha sido analizada
ampliamente (Donati y Sand 2007). El
conocimiento de los microorganismos en la
biolixiviacion (Schippers 2007) y los
mecanismos bioquimicos en la oxidacion de
sulfuros (Rohwerder y Sand 2007) han
demostrado un avance significativo en las
ultimas décadas.

También existen esfuerzos importantes
para promover la biomineria, como, por
ejemplo, por medio del Proyecto Integrado
del Sexto Programa Marco de la CE
“BioMina” www.biomine.brgm.fr y para
comprender el genoma de la bacteria

presente en los entornos de oxidacion de
sulfuros (Holmes y Bonnefoy 2007), con el
fin de optimizar las operaciones de Ila
biomineria y oxidar los minerales sulfurados
mas resistentes como la calcopirita (du
Plessis et al. 2007; Plumb et al. 2007). La
calcopirita s6lo puede oxidarse de manera
efectiva por medio de la bacteria termofila a
temperaturas elevadas en operaciones de
lixiviacion en pila o en reactores (Plumb et
al. 2007). Sin embargo, el objetivo es lixiviar
eficientemente la calcopirita con un conjunto
de bacterias mesoéfilas en las operaciones de
la.  mineria industrial. Lo  anterior
repotenciaria la  biomineria como la
tecnologia futura de beneficio, debido a los
costos de mantenimiento y de energia mas
bajos y al menor impacto ambiental (sin
emisiones descontroladas de SO, y CO; a la
atmosfera y recoleccion y tratamiento
controlados de las soluciones d4cidas
cargadas de metal).

4.4 Manejo de los desechos finales

Una vez que se libera el potencial acido total
de la mineralogia sulfurada y que se
completa la liberacion de metal, un
acondicionamiento final del material puede
reestablecer la superficie para un uso final
del suelo. Sin embargo, dependiendo de la
mineralogia del material residual final, en
combinacion con las condiciones climaticas,
se debe realizar una evaluacion del riesgo de
la liberacion posterior de elementos. Por
ejemplo, si el arsénico u otros elementos
presentes en forma de oxianiones estan
asociados a los hidroxidos de Fe(Ill)
secundario, el material debiera mantenerse
en condiciones oOxicas. Por el contrario,
habria un riesgo de liberacion de estos
elementos debido a la disolucion reductora
de los minerales huésped (p. ej.
schwertmannita o  jarosita) si  se
implementara una cubierta estandar. En este
caso, una cubierta de grava inerte impediria
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el transporte eolico y garantizaria las
condiciones oxicas.

En cualquier proceso minero, siempre
habrd una cierta cantidad de material
residual que debe depositarse como desecho
final y tendrd que confinarse en dareas
especiales y selladas para la disposicion de
desechos. El objetivo siempre debe ser
minimizar el tamafio de estos desechos con
el fin de reducir los costos de disposicion
final.

5 Conclusiones

La mineria del carbon y de minerales
sulfurados ha producido en el ultimo siglo
cantidades enormes de material residual que
tiene como resultado graves problemas
medioambientales. La remediacion de los
sitios mineros tiene un gran costo para la
sociedad; costos que se pagan con el dinero
de los contribuyentes. Los conocimientos
previos de los efectos de la disposicion
descontrolada de desechos de la mineria de
metales deben producir un cambio en la
mentalidad sobre la prevencion de la
liberacion descontrolada de metales al medio
ambiente. Una clave para las actividades
futuras de la mineria sustentable es que
todos los participantes en el proceso minero
(industria, agencias gubernamentales (p. ej.
EPA, ministerios, institutos de estudios
geologicos, partes interesadas) tengan los
conocimientos sobre los  procesos
geoquimicos que conllevan a estos
problemas y sobre las mejores técnicas
disponibles para controlar estos sistemas. Es
importante que cada parte acepte que todo
sitio minero es Unico y que no puede existir
una férmula mundial para manejar este tipo
de problemas.

El mayor conocimiento en la
comprension de los procesos
biogeoquimicos, que producen la oxidacién
de sulfuros y la posterior formaciéon de
drenaje 4acido de mina y la formacion de
minerales supérgenos, se aplica cada vez

mas en las operaciones de biolixiviacion
para el material mineral de baja ley. La
aplicacion de estos principios en el material
de muy baja ley es un desafio importante en
las operaciones de la gran mineria, con un
enorme potencial en la aplicacion industrial.
Esto brinda la posibilidad de mejorar los
resultados econdmicos de un yacimiento de
minerales en una perspectiva a largo plazo al
extraer el contenido metélico total y al
impedir la liberacion descontrolada de
contaminantes al medio ambiente. En
definitiva, el enfoque de la mineria
sustentable tiene un doble efecto positivo.



