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RESUMEN:

La mineria como actividad dedicada a la extraccion de recursos que alberga un yacimiento, genera
un gran volumen de materiales y residuos solidos que deben almacenarse adecuadamente en depdsitos
de desmontes y relaves denominados botaderos y relaveras, por lo general, estos residuos mineros
suelen contener sulfuros que en contacto con la atmosfera y agua inician unos complejos procesos de
transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, que dan origen a la generacién de drenajes acidos de
mina. En la practica la velocidad de la generacidn acida va a depender de una serie de factores como:
las caracteristicas fisicoquimicas del macizo rocoso excavado, de las condiciones de almacenamiento
de estos materiales y residuos, y de la posibilidad de que estos materiales entran en contacto con agua
y aire.

La introduccién de innovaciones técnicas en el desarrollo y planeamiento de proyectos mineros desde
su inicio hasta el cierre, ayuda a reducir las alteraciones e impactos que genera la actividad minera,
estas actividades principalmente estan orientadas al manejo de los estériles de mina y los residuos de
los procesos de beneficio de minerales, ademas permite hacer un uso racional de los recursos, asi
como el reciclado y el aprovechamiento de estos residuos mineros. Para ello se realiza estudios de
caracterizacién geoguimica de la roca excavada y ver su comportamiento en el tiempo acido
productores o &cido consumidores (generadores de alcalinidad), permitiendo de esta forma predecir
la calidad de los drenajes cuando se produzca la alteracién de todo el material excavado. En la
caracterizacién geoquimica de estos materiales y residuos, generalmente se recurre al empleo de
ensayos estaticos en el que se determina el potencial acido/base de los materiales 0 a ensayos cinéticos
(principalmente métodos de lixiviacion) insitu o en laboratorio en los que se reproducen las
condiciones ambientales de campo (fisicas, quimicas y bioldgicas), que junto con la revision de otros
parametros como pH en pasta, contenido de azufre como sulfuro, test de efervescencia y mineralogia,
permiten evaluar la posibilidad de generacion acida a largo plazo en caso que los residuos de mina 'y
las rocas excavadas experimenten procesos de alteracion o lixiviacion.

En este trabajo se describen las mejores técnicas disponibles introducidas en la prevencion,
caracterizacion y control de la generacion acida, asi como en el manejo de materiales (rocas
excavadas) y residuos mineros (desmontes y relaves) a fin de buscarle un uso a estos materiales y
residuos o mejorar el sistema de almacenamiento a largo plazo.

PALABRAS CLAVE:

Técnicas de prevencion, formacion de drenaje acido
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1. INTRODUCCION.

En la actualidad se estan imponiendo procesos
mineros innovadores que permiten considerar
a los residuos mineros sélidos y liquidos como
recursos potenciales a través de programas de
valorizacion y  aprovechamiento  de
subproductos. Este planteamiento fomenta el
uso racional de los recursos naturales mediante
técnicas mas eficientes que incrementan el
nimero de aplicaciones de los recursos y
reducen el volumen final de residuos, al
mismo tiempo estas actuaciones constituyen
una oportunidad de negocio de subproductos y
materiales secundarios, ademéas de constituir
una via a la reduccién de los costos de
tratamiento y almacenamiento final.

Para un adecuado manejo de materiales (rocas
excavadas) y residuos mineros (desmontes y
relaves) se estan introduciendo programas de
evaluacion de generacion acida a fin de elegir
el uso mas adecuado de estos materiales o el
sistema de almacenamiento eficiente a largo
plazo de estos materiales.

2. OBJETIVOS.

Describir ~ técnicas de  caracterizacion
geoquimica para materiales y residuos
mineros que permitan predecir la generacion
acida a partir de ensayos de laboratorio
denominados ensayos acido/base que simulan
las reacciones que experimentaran los
materiales excavados cuando entran en
contacto con la atmosfera y agua de lluvia e
inicien un complejo mecanismo de oxidacion
que pueden terminar generando drenajes
acidos.

3. METODOLOGIA.

Para la caracterizacion geoquimica de solidos
se han tomado muestras de rocas y residuos
mineros y se sometieron a ensayos o pruebas
estaticas usualmente recomendadas en este
tipo de estudios. Estas pruebas contemplan por
un lado la determinacion del pH en pasta, cuyo
objetivo es determinar la eventual presencia de

acidez acumulada por oxidacion o
meteorizacion previa de los sulfuros
contenidos en el material y, por otro lado, un
balance acido/base (ABA). En el ensayo o test
ABA, se estima la cantidad de &cido que
podria generar una muestra por oxidacion total
de la pirita o sulfuro contenido en la misma y
la cantidad de material que genera alcalinidad
gue puede neutralizar la acidez generada.

Por lo general, estos ensayos acido/base
constituyen procedimientos rapidos y sencillos
para evaluar la posibilidad de formacién o no
de acidez, sin embargo, para lograr una mayor
exactitud en la evaluacion ésta informacion
debe correlacionarse con otras variables como:
pH, contenido de azufre, capacidad de aportar
alcalinidad  (efervescencia), mineralogia,
granulometria, asi como estudios analiticos
que sirven para ajustar o corregir la valoracion.

4. CARACTERIZACION DE
RESIDUOS MINEROS.
4.1. Generacion y Control de la Acidez

La consecuencia directa de la actividad minera
al llevar a cabo la explotaciéon de un
yacimiento es la geodisponibilidad de
materiales hacia el medioambiente, estos
materiales excavados en contacto con la
atmoésfera y agua inician unos complejos
procesos de transformaciones fisicas,
quimicas y bioldgicas, que dan origen a unos
drenajes de mina que por lo general son acidos
y contienen elevadas concentraciones
metalicas. Los efluentes asi generados son una
de las principales fuentes de biodisponibilidad
de elementos contaminantes que degradan la
calidad de los ecosistemas acudticos. La
actividad minera ya sea en su etapa de
exploracion o explotacion acelera la alteracion
fisica y quimica de los materiales geoldgicos,
al exponer mayores areas superficiales de los
materiales excavados a la meteorizacion que
podrian generar descargas con carga
contaminante.

La mayoria de los yacimientos contienen
mineralizaciones de sulfuros metalicos, y en
muchos casos las rocas en donde se emplazan
los yacimientos o el cuerpo mineralizado
también puede contener minerales tipo
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sulfuros no comercializables, aunque también
existen mineralizaciones emplazadas en roca
caliza. La pirita (FeSz) es uno de los sulfuros
mas comunes, cuando se oxida, puede liberar
acidez, sulfato y otros elementos. La oxidacién
de la pirita, por accion del oxigeno, incluye la
oxidacion de Fe?* a Fe®* y la precipitacion de
hierro como hidréxido, que en el caso de la
pirita tiene la siguiente reaccion general:

2FeS;+15/2 Oz +7H20 — 2Fe(OH)3z +4H2S04

Por lo general los sulfuros representan la
principal fuente de generacion de acidez en
materiales geol6gicos o residuos mineros
como rocas de desmonte o relaves. En algunos
casos el &cido generado por la oxidacion del
sulfuro suele ser consumido por la disolucién
de otros minerales como la calcita o rocas
como la caliza presentes en las zonas de
excavacion que tienen la capacidad inherente
para neutralizar la acidez. La capacidad de un
mineral para neutralizar o generar acidez esta
en funcién a su composicién y a su velocidad
de meteorizacion, que en muchos casos estas
reacciones son catalizadas por bacterias que
potencian enormemente la generacion acida.

Los carbonatos, como la calcita (CaCO3), son
minerales basicos altamente reactivos que se
disuelven rapidamente para neutralizar la
acidez. En la reaccion anterior se asume la
equivalencia de que se producen dos moles de
acido por cada mol de azufre, estos moles de
acidez  generados (2H") pueden  ser
neutralizadas por compuestos alcalinos segun
la siguiente reaccion:

CaCO3z + H,SO4 — CaS04 + CO, + HO

De donde se deduce que un mol de azufre
puede ser neutralizado por un mol de CaCOs.
Por tanto, para neutralizar la acidez generada
por un mol de azufre se requiere como minimo
dos moles de carbonato. Con estas
consideraciones, se deduce que para asegurar
la  neutralizacion de un  material
potencialmente generador de acidez se
requiere aproximadamente tres veces la
cantidad de material que consume acidez
(alcalino).

En menor medida los minerales silicatados
como las micas, biotitas y feldespatos suelen
neutralizar la acidez, aunque estas reacciones
generalmente son mas lentas que los
carbonatos, también contribuyen a la
neutralizacion de la acidez.

4.2. Ensayos para estimar el potencial de
Acidez

Por lo general se recurre a los Test ABA
(Acid-Base Accounting) que da informacion
sobre generacion o no de acidez sobre
muestras representativas, en funcion de:

- pH en pasta y Efervescencia

- Especies de azufre, incluyendo azufre total,
sulfuro y sulfato

- Potencial de neutralizacion (NP), basado en
mediciones de NP, carbono y elementos
totales

- Potencial de Acidez (AP), basado en las
especies de azufre

Uno de los indicadores utilizados en la

valoracion de acidez es el Potencial Neto de

Neutralizacion (NNP), que es la capacidad de

un mineral o material para generar o consumir

acidez y se obtiene por diferencia entre el

potencial de neutralizacion (NP) y el potencial

de acidez (MPA o AP) o acidez total en la

muestra (ver Figura 1).

Cuando el potencial neto de neutralizacion
(NNP=NP-AP), entregue un valor negativo
por debajo de -20 indica que existe un
potencial de generacidn acida. Por el contrario,
un valor positivo del NNP mayor a +20 indica
gue la capacidad de neutralizacion supera la
capacidad de generacion de acidez y por lo
tanto el material no es potencialmente
generador de acidez (Fig. 2). Pero cuando los
valores de NNP estan entre -20 y +20 la
prediccion de la produccién acida es incierta
y/o algo dificultoso, por lo que es necesario ver
la composicion mineraldgica de las muestras,
antes de pasar a ensayos cinéticos u otros
estudios que simulen el comportamiento de la
muestra a largo plazo. Todos los valores se
reportan en cantidad equivalente de carbonato
de calcio (CaCQs). Otra relacion que permite
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determinar el potencial de generacidn acida en

fase solida, lo constituye las siguientes

relaciones:

Si NP/MPA > 3 no producira drenaje &cido

Si 1 < NP/MPA < 3 esta rango de

incertidumbre

Si NP/MPA < 1 posible generacién de drenaje

acido (relacién 1:1 o menor)

De igual forma, para confirmar o descartar la

generacion o no de acidez las muestras

también se someten a andlisis mineraldgicos

por difraccion de Rayos X.
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Figura 1. Relacion de los potenciales de
generar y consumir acidez para determinar la
generacién cida de residuos mineros.
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Figura 2. Relacion NP/AP y NNP para
delimitar las zonas de generacion acida
4.3. Analisis Mineraldgico

Para ajustar la prediccion de acidez en una
muestra y sobre todo cuando los resultados
ABA dan valoracion incierta, la mineralogia
aporta informacion sobre las especies
mineraldgicas presentes y sus contenidos con

un determinado limite de deteccion, mediante
la realizacion de anélisis mineraldgicos
semicuantitativo por Difraccion de Rayos X
(ver Tabla 1y Figura 4).

Tabla 1. Mineralogia contenida en una
muestra de relave.
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Los estudios mineraldgicos identifican los
minerales de una muestra a traves de
microscopios opticos, laser y difraccion de
rayos-X, esta informacién es muy importante
porque es complementaria a los ensayos
ABA. Conociendo en detalle la mineralogia,
se puede predecir la quimica de los drenajes,
asumiendo que estos pueden  verse
influenciados por las impurezas que contienen
y acompafian a los minerales que afectan la
composicion, las tasas de reaccion y la
quimica del agua.
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Figura 3. Relacion entre NP y AP con la
mineralogia presente para indicar el potencial
de generacidn &cida.
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La composicién mineralogia obtenida a traves
de los anélisis mineralégicos nos da
informacion de los minerales presentes con sus
concentraciones en porcentaje 'y sus
difractogramas, que es muy Util para muestras
con contenidos significativos de cuarzo y
silice con comportamiento incierto en los
ensayos ABA. Como en el caso de la Figura 3
los datos ABA indican generacion &cida, pero,
observando su mineralogia el contenido de
minerales sulfurosos (pirita) que generan
acidez solo representan el 1,74% y mas del
55% de la muestra corresponde a cuarzo.

La correlacion entre mineralogia y ensayos
ABA ayuda a una mejor caracterizacién
geoquimica de los materiales y residuos
mineros, sobre todo cuando los ensayos ABA
dan resultados inciertos. Esto permite disefiar
con mayor precision los depdsitos de
desmonte y relaves, y adecuar la planificacion
del movimiento de materiales excavados al
menor costo y mayor control ambiental.

4.4, Evaluacion de generacion &cida en

Fase Sélida.

Teniendo en cuenta que con el tiempo algunos
minerales se comportan como &cido
productores y otros como generadores de
alcalinidad que neutralizan la acidez,
conociendo esta caracteristica se puede
predecir la calidad de los drenajes de mina
cuando se produzca la alteracion de los
materiales excavados. Para ello se recurre al
empleo de uno o varios ensayos estaticos en el
gue se determina el potencial acido/base de los
materiales. También se suele emplear ensayos
cinéticos  (principalmente  métodos de
lixiviacion) insitu o en laboratorio en los que
se reproducen las condiciones ambientales de
campo (fisicas, quimicas y biolégicas). Y en
otros casos se recurre al empleo de técnicas
que incluyen procedimientos geofisicos y/o
geoquimicos.

Los ensayos estdticos, se basan en la
evaluacion del balance entre el potencial de
generacion acida AP (oxidacion de minerales
sulfurosos) y la capacidad de neutralizacién
acida NP (disolucién de carbonatos y otros
minerales que aportan alcalinidad). Utilizando
estos potenciales, los residuos mineros se

puede caracterizar mediante indicadores como
el potencial neto de neutralizacién (NNP), o la
relacion &cido/base (NP/AP) y Contenido de
Azufre como sulfuro (Fig. 4). También se
puede clasificar segun los resultados obtenidos
en los ensayos de generacion &cida neta
(NAG) en funcion a la medida de la
conductividad eléctrica (EC) y pH en pasta.

La Generacion Neta de Acidez (NAG) sirve
para determinar la probabilidad de generacion
de drenajes acidos, mediante la aceleracion de
la oxidacion y de las reacciones de
neutralizacion. A pesar del nivel de
interpretacién requerido los ensayos NAG son
métodos preferidos para la caracterizacion de
estériles y residuos de mina.

En la préactica, con los ensayos NAG se puede
clasificar los materiales excavados y los
residuos de mina que se almacenan tanto en los
depdsitos de desmonte (Escombreras) como
en los depositos de relaves que proceden de los
procesos de beneficio o los residuos de las
pilas de lixiviacion, y hacer una agrupacién
como la presentada en la Tabla 2.

Por oto lado, haciendo una correlacion entre el
ratio NP/AP con el contenido del azufre como
sulfuro en porcentaje, también se puede
determinar los limites del potencial de
generacion acida de las muestras y materiales
(Fig. 4). En general, cuando el ratio NP/MPA
es 3:1 o mayor y el contenido de azufre como
sulfuro es menor a 0,3 % no hay generacion de
acidez o el riesgo de que se generen drenajes
acidos es muy bajo.
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4.5. Efervescencia en la prediccion acida.

Los carbonatos (calcita, dolomita) tienen una
importante caracteristica identificativa, que es
dar efervescencia con desprendimiento de CO,
en contacto con una solucion de &cido
clorhidrico, incluso en frio:

CaCO; + 2CIH — CO> + H»0 + CaCl,

Teniendo en cuenta esta caracteristica de los
carbonatos, en la Tabla 3 se muestra una escala
de efervescencia que ayuda a estimar la
capacidad de contrarrestar la generacion acida
en materiales y residuos mineros.

Tabla 3. Efervescencia como indicador de
capacidad de neutralizacion.

RATIO DESCRIPCION
EFERVESCENCIA (Al ahadir gotas de acido a la muestra)
1 No efervescente, ausencia de burbujas
2 Poco efervescente, algunas burbujas visibles
3 Efervescencia moderada, burbujeo continuo
4 Efervescencia alta,
burbujeo continuo con ruldo audible

Valores de efervescencia 1 o0 2 en las muestras
indican que poseen un déficit alto de
alcalinidad, siendo este déficit mayor cuando
el pH en pasta de los sélidos es menor a 4,5.

Tabla 2. Caracterizacion de Residuos Mineros en funcion al pH en pasta y la Conductividad
(Environment Australia, 1997).

NAG: pH >4 yEC (1:5) <0,8 dS/m
NAG: pH >4 yEC (1:2) <1,5dS/m

TIPO DE CARACTERISTICAS RECOMENDACIONES
MATERIAL GEOQUIMICAS
No forma acidez Apropiado para cualquier tipo de construccion y relleno.
1A Nada, baja 0 moderada salinidad No requiere especificacién geoquimica.

Apropiado para trabajos de restauracion.

No forma acidez

1B Alta salinidad

NAG: pH >4y EC (1:5) 0,8-1,3dS/m
NAG: pH >4y EC (1:2) 1,5-2,5dS/m

Apropiado para rellenos en general.
No deseable para recuperacién de terrenos salinos.
Evitar dejar areas con 30 cm de superficie libre.

No forma acidez

IC Extrema salinidad

NAG: pH >4 yEC (1:5) >1,3dS/m
NAG: pH >4 yEC (1:2) >2,5dS/m

Puede utilizarse como relleno en general, siempre que este
aislado del ndcleo de la presa.
No dejar &reas restauradas con 50 cm de superficie.

| Potencial formador de acidez
Riesgo bajo
3<NAG:pH<4

No apropiado para usos en construccién y rellenos en
general, a menos que el nicleo de la presa este
compactado y aislado de lixiviados.

No dejar areas con 1 m de superficie libre o de talud final
de la escombrera.

Estos materiales pueden convertirse en tipo | si se mezclan
con caliza u otros materiales que neutralizan la acidez.

1l Potencial formador de acidez
Riesgo alto

Sus lixiviados deben ser encapsulados y aislados.
Debe depositarse en capas compactadas.
Ubicar este material en el centro de las escombreras.
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NAG: pH<3

No dejar areas con 1 m de superficie libre 0 5 men el talud
final de la escombrera.

En restauracidn poner una capa compactada de material
tipo I C sobre el de tipo I1l antes de colocar los suelos de
cobertera (arcillas, tierra vegetal y otros).

Estos materiales pueden convertirse en tipo | si se mezclan
con caliza u otros materiales que neutralizan la acidez.

NOTA: EC (1:5) = Conductividad eléctrica en mezcla de 1 parte de sélido y 5 partes de agua.

5. APLICACION DE LA PREDICCION
ACIDA EN EL DISENO DE LOS
DEPOSITOS DE RESIDUOS MINEROS.

La caracterizacion geoquimica ayuda a reducir
el impacto ambiental que produciria la
generacién de drenajes acidos procedentes de
los depo6sitos de residuos. Asi como a mejorar
los disefios de éstas estructuras con el fin de
evitar la entrada de agua y oxigeno.

La prediccion de la generacion acida de los
materiales y rocas a excavar se puede realizar
mediante el muestreo en los mismos sondeos
de exploracién geoldgica del yacimiento, y
clasificar los materiales y litologias presentes
segun su capacidad de generar 0 no acidez.
Esto permite cuantificar los volimenes de
estéril y mineral a mover y agrupar en funcion
a su capacidad acido/base a los estériles de
mina (Fig. 5). Ademas, ayuda a planificar la
apertura y cierre de una explotacion minera y
a disefiar depdsitos de estériles y relaves de
modo que no formen drenajes acidos una vez
que las rocas queden expuestas al contacto del
aire y agua (Fig.6).

En el caso de existir materiales o estériles
formadores de acidez se puede recurrir a
disefios de  depdsitos de  desmonte
(escombrera) que incorporen medidas que
supriman uno o varios elementos y procesos
formadores de acidez, adaptando las
secuencias constructivas y los ritmos de
vertidos, de forma que los materiales con alto
potencial de acidez queden aislados o
encapsulados y sin posibilidad de sufrir
alteracion (Fig. 6).

B NO PROOUCE ACIDEZ
I INTERMEDIO

W POTENCIAL FORMADOR
DE ACIDEZ

Figura 5. Perfil &cido/base de un yacimiento
antes de su explotacidn.

1. HO FORMA ACIDEZ

. 11, BAXO FORMADCA DE ACIDEZ
1L ALTO FORMADOR DE ACIDEZ
IV. EXTREMO FORNADCR DE ACIDEZ

Figura 6. Disefio de una escombrera de mina
teniendo en cuenta la relacion acido/base de
los materiales a depositar.

6. CONCLUSIONES.

El cometido principal de la determinacion del
potencial de acidez de los residuos mineros, es
evaluar la capacidad de generacion &cida a
largo plazo y tomar medidas preventivas y de
control para reducir este riesgo. Estas medidas
de control van desde el aislamiento o supresion
de uno mas de los componentes que posibilitan
la generacion &cida como agua, aire, sulfuros
y actividad bacteriana, hasta el encapsulado
total de los materiales excavados con que
contienen sulfuros Por tanto, la caracterizacién
geoquimica de los materiales y residuos
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mineros permite hacer un manejo adecuados

de estos y a disefiar en condiciones ventajosas

los depdsitos para almacenarlos.

El control de la generacion é&cida en los

materiales y residuos puede realizarse a través

de la aplicacion de una o varias de las

siguientes medidas:

¢ Restringiendo el ingreso del agua en los
relaves y evitando la exposicién a la
meteorizacion

e Minimizando la penetracion de oxigeno
mediante el empleo de cubiertas con
materiales impermeabilizantes

¢ Aislando los minerales sulfurosos, mediante
algin tratamiento previo al vertido

e Controlando el pH del medio, mediante la
adicion de materiales alcalinos

e Empleando bactericidas para inhibir la
accion bacteriana sobre los minerales
sulfurosos.
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