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l. Introduccidén

1. La disponibilidad de ricos recursos geol6gicos en
combinacion con condiciones de mercado que en gran medida
escapan a control delas empresas productoras de metales ha
dado lugar aun sector que se caracteriza por un escaso nivel
de innovacién tecnoldgica. Sin embargo, ahora se ha despla-
zado el centro de atencidn; tras un periodo de evolucion
tecnoldgica limitada, €l desarrollo de la tecnologia en la
industria minera se ha visto instigado por la preocupacién del
publico por los efectos desfavorabl es sobre el medio ambiente
y laelaboracion de reglamentacion ambiental que obliga alas
empresas amitigar o prevenir esos efectos. El predominio que
rige en la actualidad de la “ordenacién de desechos”
diferenciadela“prevencion delacontaminacion”, quizés sea
una reflexién de la actitud imperante para con el cierre de
faenas, a saber, que un méodo de saneamiento al estilo dela
ingenieriacivil es suficiente para dejar fuera de servicio un
predio en debidaformay evitar una posible responsabilidad
en el futuro. Sin embargo, aunque ello quizas hayasido valido
hace 20 afios, latecnol ogia, lalegislacién y las expectativas
delosinteresados han cambiado desde entonces, y si hay un
tema genérico que vinculalos métodos actuales de ordenacion
de desechos, eslaposibilidad delitigios y responsabilidad en
el futuro vinculados alo que podrian considerarse soluciones
de corto plazo (aunque relativamente econémicas) a los
problemas ambiental es de largo plazo.

I1. Produccion de desechos en la
industria mineray cuestiones
conexas

2. Los metales y otros recursos minerales rara vez se
hallan en estado suficientemente puro para venderse “tal
como se extraen de lamind’. Los metales suelen hallarse en
combinacion quimica con oxigeno (como Oxidos), azufre
(como sulfuros) u otros elementos (cloruros, carbonatos,
arseniatos, fosfatos, etc.). Losrecursos no metélicos (carbén,
minerales industrial es) también suelen contener impurezas
adheridas fisica o quimicamente en su estado no perturbado.

3. Aunqgue cualquier operacion unitaria dentro del ciclo
devida Util de una explotacion mineratiene posibilidades de
producir efectos sobre el medio ambiente, en los casos
habituales|as posibilidades provienen de la descarga delibe-
rada (reglamentada) y accidental (no reglamentada) de
productos de desecho sdlidos, liquidos y gaseosos. Las
caracteristicas de dichas descargas, el carécter del medio
receptor y ladistanciaalaque se transfieren las descargas son

importantes factores en la determinacién de la magnitud de
sus efectos o repercusiones. Losvalores y las preferencias de
la sociedad también intervienen en forma importante en la
estimacién de laformaen que ciertas descargas son conside-
radas por diversos grupos de interesados; por consiguiente,
este agregado més subjetivo alas caracteristicas cuantifica-
blesy mensurables de la descargay el medio receptor deter-
mina en parte la carga ecol 6gica propia del predio de una
explotacion.

4.  Engrado cadavez mayor, basdndose en una compren-
sion més detallada de | os posibles efectos, la presién en pro
de la proteccion del medio ambiente puede supeditar la
jutificacion para explotar determinadas reservas de mineral
(Hodges, 1995). Laindustria en su conjunto, en asociacién
con lagama mas amplia posible de interesados, debe esfor-
zarse por lograr niveles cada vez mejores de desempefio en
el control y la ordenacién del proceso de extraccion minera
durante todo el ciclo de vida Util de una explotacién. Esto
incluye procurar un mayor nivel de eficiencia en el aprove-
chamiento de recursos.

5. Laprincipal fuente de desechos solidos de la extraccion
mineray la elaboracion posterior es la“ganga’ (minerales
indtiles o de valor subecondmico vinculados a mineral o los
mineral es econémicos o que se desea extraer). Dependiendo
del punto en que se elimina del proceso la ganga puede
eliminarse en el estado en que se extrae (roca estéril), como
relaves (luego de laelaboracion de minerales), como escorias
(después de lafundicién) o como otros productos de desecho
(polvos, fangos derivados del tratamiento de agua, mena
agotada de la lixiviacion, etc.). Estos diversos desechos
también pueden contener cantidades apreciables del mineral
0 metal que se desea obtener, debido a ineficiencia en la
elaboracion, limitaciones tecnol 6gicas o factores mineral 6gi-
Cos.

6.  También hay unatransaccién entrelaley (la concentra-
cién de metal o metales en el producto final o intermedio) y
larecuperacion (porcentaje del total del metal o los metales
valiosos contenidos en laalimentacién de la planta elaborado-
ra que resulta como producto comerciable). Es posible
mantener unaley muy altarechazando unafraccién apreciable
del material deinsumo (es decir, aceptando una recuperacion
escasa) 0 unarecuperacion muy elevada, diluyendo excesiva-
mente los concentrados con material de menor ley. Sin
embargo, ninguno de estos dos extremos suel e ser la solucion
econdmica Optima. En términos simples ésta se determina
comparando los ingresos generados por la recuperacion
adicional de metal o metales con los costos de capital y
explotacion necesarios paralograrla, dentro del contexto més
amplio de la viabilidad técnica. Sin excepcion, cierta parte
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del metal o los metales que se desea obtener acabara como
desechos, junto con los minerales de la ganga.

7.  Enel caso de laextraccion de metales no ferrosos, la
gangasuele ser el componente principal de un criadero. Esto
esevidente sobre todo en el caso del oro, en que la concen-
tracion del material valioso es tan reducida —normalmente
5 gramos 0 menos por tonelada— que en efecto toda la mena
extraida se vierte como desecho en algunaforma, amenos que
también estén presentes al gunos otros componentes valiosos,
como metales ordinarios. Otros recursos minerales pueden
contener menos ganga en relacién con el mineral que se ha
de obtener, pero en genera la eliminacién de desechos
relacionados con lagangano deja de ser una cuestion impor-
tante y en muchas explotaciones mineras el vertimiento de
desechos es una parte tan importante de la explotacién como
laextraccion de recursos.

8.  Bvidentemente, e proceso de eliminacién de desechos
relacionados con la actividad mineraes una fuente apreciable
de sustancias potencialmente nocivas en € medio natural. Sin
embargo, l0sinsumos no ocasi onan necesariamente dafios al
medio ambiente; pueden existir muchos factores mitigantes,
algunos relacionados con el proceso, como las caracteristicas
quimicasy fisicas de los desechos, y otros rel acionados con
el medio externo, como el clima, latopografia o las caracte-
risticas del ecosistema.

I11. Aprovechamientoy reelaboracion

9.  El aprovechamiento y lareelaboracion son dos de una
variedad de técnicas de “etapa final” o de “saneamiento”
destinadas a hacer frente alas cuestiones ambientales vincul a-
das a la produccién de desechos en la industria minera.
Histéricamente, los métodos que utilizan tecnol ogias baratas
en la etapa final han dominado el sector minero, pero, en
fecha més reciente, estas soluciones se han vuelto cada vez
mas refinadas, dado un ambito de aplicacién cada vez mas
intensiva de tecnologias de “reduccién en lafuente”.

10. En la“jerarquid’ de los métodos de ordenacién de
desechos para hacer frente a éstos, el aprovechamientoy la
reelaboracion son menos convenientes que lareduccion en
la fuente (prevencion de la contaminacion), pero son una
opcion ecoldgica mejor que el tratamiento o la eliminacion
simple (Alleny Rosselot, 1997).

11.  El aprovechamiento normalmente entrafiael empleo del
desecho en forma no tratada (aunque quizés haya que modifi-
car laformafisica del material); en el caso de |os desechos
de laindustria minera, el aprovechamiento puede ser més
viable después de lareelaboracién para eliminar o reducir la

concentracién de contaminantes para el medio ambientey de
metales que se trata de obtener. S6lo deberian aprovecharse
los desechos que sean suficientemente no contaminantes,
particularmente fueradel predio, yaque € principal problema
que entrafia el aprovechamiento de desechos es la posibilidad
de dispersar sustancias nocivas para el medio ambiente sobre
una superficie mucho més extensa. En general, a medida que
aumenta el grado de contaminacion, disminuye la posibilidad
de aprovechamiento. Teniendo en cuenta estas limitaciones,
el aprovechamiento puede ser igualmente atractivo para
explotaciones actuales y para desechos més antiguos o
abandonados.

12. Puededecirse quelo contrario vale paralareelabora-
cién, en el sentido de que amedida que aumentael porcentaje
de metales que se desea obtener pueden mejorar |as perspecti-
vas paralareelaboracion. El concepto de reelaboracion para
recuperar uno 0 més productos valiosos (metales, sales
metalicas o minerales) tiene mayor aplicacion en los desechos
mas antiguos de la industria minera. Esto obedece a dos
razones principales: en el pasado |as leyes delas menas solian
ser mayores que en la actualidad y la tecnologia era menos
eficiente.

13. Esposible quelaelaboracién no redunde necesariamen-
te en mejoras para el medio ambiente, por ejemplo, en los
casos en que los desechos residual es (después de la reel abo-
racién) todavia contienen concentraciones apreciables de
otros contaminantes, como minerales no deseados. Sin
embargo, en muchos marcos reglamentarios, la reelaboracion
puede ser una condicién exigida por el vertimiento del
desecho final sin riesgo (por ejemplo, en un sitio de verti-
miento especialmente concebido) cuando ello no ocurria antes
deintroducirse la actividad de reelaboraciéon.

IV. Factores que afectan el

aprovechamientoy la
reelaboracion de desechos

14. Hay muchos factores “positivos’ que motivan la
busqueda de métodos innovadores para al saneamiento de
predios mineros contaminados, como el aprovechamiento 'y
lareelaboracion de desechos. También hay muchos impedi-
mentos (“factores negativos’) alaincorporacion més intensi-
vade dichos métodos. Entre los factores positivos principal es
se cuentan los avances tecnol 6gicos, |0s mayores precios de
los metales, la escasez de productos bésicos, 10s cambios en
los empleos estratégicos de ciertos productos bésicos, la
busgueda de una méxima utilizacion de recursos, €l Programa
21, lasostenibilidad, la necesidad de desvincular el creci-
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miento econdmico de | os efectos ambientales, el principio de
quien contamina paga, |as obligaciones y responsabilidades
juridicasy los requisitos de caucion, y otras presiones difusas
delosinteresados.

15. Lapercepcion entre el pablico en general de que los
métodos actual es quizas no sean 6ptimos ni ecol 6gicamente
aceptablesen el mediano y el largo plazo también puede ser
importante, aungue ese factor probablemente se sienta menos
vivamente en la industria minera que en algunos otros
sectores industriales. Sin embargo, en los planos local y
regional aln puede ser importante.

16. Otrosfactores comprenden marcos reglamentarios que
fomentan la innovacién en la tecnologiay la ordenacién de
recursos e iniciativas de laindustria para el aborar soluciones
mas eficaces y econdmicas a los problemas ecol6gicos
existentesy futuros (Kovalick, 1993; Ayen, 1994).

V. Mineria (extraccidn) y desechos
potenciales

17. En términos generales, hay tres tipos de explotacion
minera: de superficie, subterranea e in situ (extraccion por
solucion). Esta tltima es un tanto limitada en su aplicacion,
aunque a veces se emplea para explotar la mineralizacion
residual a medida que las leyes disminuyen en las minas de
superficie o subterrdneas. La mineria de superficie esta
dominada por los métodos de tgjo abierto (extraccion de
menas de metales ordinarios y preciosos) o de cielo abierto
(explotaciones hulleras). Cualquiera que sea el método
empleado, laextraccién minera siempre esta acompafiada de
algun tipo de elaboracion. Para materiales relativamente
puros u homogeéneos, la elaboracién puede estar limitada a
latrituracidn y la clasificacion (algunos casos de extraccién
de zeolitanatural, roca extraida de canteras) o el lavado fisico
(algunas explotaciones hulleras). Dichas opciones de
elaboracion simples sdlo son posibles cuando los minerales
gue se trata de obtener constituyen la mayoria del material
extraido. En esos casos, las emisiones principales y los
efectos sobre € medio ambiente estan vinculados principal-
mente a la propia extraccion en lugar de la elaboracién
posterior.

18. Losdostipos principales de emisiones de la mineria de
superficiey subterranea que guardan relacién con la reel abo-
racion y el aprovechamiento son los desechos minerales
(recubrimiento y roca estéril) y las aguas contaminadas
(descargas &cidasy cargadas de metal de sitios de eliminacién
de desechos y laboreos). Estas Ultimas son también de
importancia en las expl otaciones mineras in situ, aunque los

productos quimicos afadidos mediante |os cuales se lixivia
el metal también pueden contribuir alacontaminaciony la
impurificacion del agua.

V1. Elaboracién de mineralesy
generacion de desechos potenciales

19. Laelaboracién de minerales se define como el trata-
miento fisico de los minerales. No ocasiona ningiin cambio
guimico en los componentes minerales de la mena, aunque
esun medio delograr la separacion fisica (y laconcentraci6n)
de diferentes fases de mineral, como la separacién de los
mineral es que se desea obtener de los minerales de la ganga
o deunmineral valioso de otro (Hayes, 1993). En el caso de
los recursos minerales no metélicos, a elaborar el mineral
puede obtenerse un producto final, pero en el caso de los
metales es una etapaintermedia, yaque no afecta la combina-
cién quimicadel metal con oxigeno, azufre, etc. Laelabora-
cién de minerales suele ser una etapa intermedia entre la
extraccion minera y la metalurgia extractiva, aunque hay
excepciones, como lalixiviacion en montonesy en vertederos
delamenatal como se extrae. Los productos de la elabora-
cién de minerales (concentrados) constituyen los insumos
paralametaurgia extractiva (ya sean procesos hidrometal Ur-
gicos o pirometal Urgicos; véanse los parrafos 24 a 31 infra).

20. Los métodos de elaboracion de minerales pueden
dividirse en dos grupos: reduccion de tamafio y separacion
de las fases minerales. La trituracién y la molienda (en
combinacion con laclasificacion) se utilizan para separar 1os
mineral es econémicos y no econdémicos unos de otros, con |10
gue se obtienen material es de alimentacién idéneos paralos
procesos posteriores en que se pueden generar fases minera-
les separadas. Sin embargo, la molienda no produce normal -
mente un producto mineral totalmente separado, y algunas
particulas pueden ser una mezcla de dos 0 més especies
minerales, con caracteristicas fisicas o quimicas peculiares
de esa mezcla. Esto puede ocasionar que |os minerales que
se desea obtener se desechen junto con los minerales de la
ganga, o que &l concentrado de minera se diluya con minera-
les delaganga.

21. Lareduccidn de tamario serealizautilizando “triturado-
ras” (trituradoras de mandibulas, giratorias y de cono) y
“molinos’ (molinos de varillas, bolas, martillo e impacto).
Latrituracién se utiliza para reducir la mena que viene de la
mina desde el tamafio de guijarros hasta un didmetro de 25
milimetros o menos. Este material puede pasar entonces alos
molinos o puede elaborarse directamente si el mineral valioso
esté suficientemente separado. Lamolienda reduce el tamafio
de las particulas a un Ilimite inferior de alrededor de 10
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micrones'. En contraste con la trituracion, que se efectla
sobre la mena tal como sale de la mina, la molienda casi
siempre se realiza en medio himedo y el producto de la
moliendaes una“pulpa’, es decir, una suspensién de particu-
las finas en agua.

22.  Laseparacion de minerales puede lograrse aprovechan-
do diferencias en las caracteristicas del mineral basadas en
el tamafio delas particulas, la densidad de las particulas, las
propiedades magnéticas, las propiedades eléctricas o la
quimica superficial (flotacion).

23. Latécnicade separacion que se seleccione se basa en
varios factores que son peculiares del lugar de la explotacion,
entre ellos el tamafio de la explotacién, el tamafio de la
particulaa cua los mineral es estan suficientemente separa-
dos, lamineralogia, €l circuito global de elaboracién (desde
laextraccion minera hastala metalurgia extractiva), etc. En
ultimo término, cada proceso produce un “concentrado” (un
material rico en el mineral o los minerales que se desea
obtener), “relaves’ (que contienen principal mente minerales
de valor subeconémico o no econémico) y “mixtos” (particu-
las en que el mineral que se desea obtener y la gangano se
han separado por completo). Los mixtos normalmente se
vuelven a moler o se envian a un proceso alternativo para
separar el mineral valioso o recuperarlo de otro modo,
mientras que los relaves se vierten como desecho. De los
diversos procesos de separacion, |a flotacion actualmente es
el método dominante para |a obtencion de concentrados de
mineral, especia mente de menas sulfuradas, y es la principal
fuente delos relaves. Otras operaciones unitarias que forman
parte de laelaboracion de minerales revisten interés limitado
en lo que se refiere a sus posibles efectos sobre el medio
externo, yaque se realizan principalmente dentro de lo que
en efecto son circuitos cerrados, es decir, muchas operaciones
unitarias transfieren el 100% de su insumo a proceso siguien-
te. Laflotacién a menudo es la operacion unitariafinal y la
etapa en que se generan los desechos (relaves) y setransfieren
al medio externo. Los relaves generados durante la flotacion
estan compuestos principalmente de particulas finas de
mineral es de ganga, que contienen cantidades variables de |os
mineral es que se desea obtener, dependiendo de las caracte-
risticas econdmicas del proceso, la eficiencia de éste y las
restricciones mineral dgicas.

VII.
Metalurgia extractiva y generacion
de desechos potenciales

24. La metalurgia extractiva puede subdividirse en dos
disciplinas principales, la“hidrometalurgia’ y 1a*“ Pirometa-
lurgia’. Unaterceradisciplina, 1a*“ electrometalurgia’, no se
considera en el presente documento en profundidad ya que
su uso es mas limitado en el sector minero (principa mente
paralaproduccién de aluminioy en parte de cinc).

A. Hidrometalurgia

25.  Losmétodos hidrometal Urgicos de tratamiento de menas
se utilizan mas comUnmente parael oro, el uranio, el cobre
y el aluminio y, en menor medida, el cinc y el niquel. En
particular, las menas que contienen material oxidado (cerca
del 10% de las menas no ferrosas) se tratan mediante lixivia-
cion. La mena se elabora primeramente conforme a los
requisitos de los procesos posteriores, y luego se utilizaun
agentelixiviante para extraer el metal o los metales valiosos
en forma de una solucién diluida cargada de metal. Esta
solucién pasa entonces a la etapa de recuperacion de los
metales, que puede entrafiar precipitacién, extraccién por
solventes o electrodeposicion.

26. Los reactivos y solventes lixiviantes que se utilizan
comunmente comprenden:

a) “Acidos’ (écido clorhidrico, &cido sulfurico) para
minerales de cobre oxidados, como azurita, malaquita,
tenorita y crisocola, y “oxidantes’ (sulfato férrico) para
minerales de cobre menos oxidados, como cal cocita, bornita,
covelitay calcopirita;

b) “Alcalis’ y reactivos “basados en amoniaco”
(hidréxido o carbonato de sodio/amonio) para ciertos minera-
les de cobre;

c) “Lixiviacién bacteriana’, en que se utilizan
bacterias para producir &cidosy oxidantes a partir de minera-
les sulfurados en forma eficaz en funcién de los costos;

d) “Cianuro” (como solucién de cianuro de sodio o
potasio) para disolver el oro;

€) “Mercurio” como reactivo de amalgamado en
larecuperacion de oro; se utiliza extensamente en explotacio-
nes mineras pequefias, principal mente en paises en desarro-
llo.

27. Entrelosméodos que permiten emplear |0s reactivos
antes mencionados se cuentan:
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a) La“lixiviacion en vertedero” de material sobre
unasuperficie sin revestir. El término se deriva de la préctica
delixiviar materiales que se depositaron inicialmente como
roca estéril; no obstante, también se aplica a yacimientos
sulfurados de bajaley o a yacimientos sulfurados y oxidados
de ley mixta colocado sobre un terreno no preparado especifi-
camente paralixiviar;

b)  La“lixiviacion en montones’ de mineral de baja
ley que se ha depositado sobre una plataforma revestida 'y
preparada especialmente con material sintético, asfalto o
arcillacompactada. En lalixiviacién en montones el mineral
se suele pretratar mediante la reduccién de tamafio (tritura-
cion) antes de colocarse en la plataforma;

c) La“lixiviacién en cuba’ es unaopcion tipicade
un ato ritmo de produccién alalixiviacion en montonesy de
vertedero, que se realiza en un sistema de cubas o cisternas
mediante el empleo de soluciones lixiviantes concentradas
y mineral concentrado sin clasificar.

28. Si bien el procedimiento de recuperacion de metales
variasegin el metal de que setrate, por lo general entrafiala
cementacion preferencial (cobre u oro) o la extraccion por
solventesy la electrodeposicion (cobre).

29. Entre los desechos generados durante los procesos
hidrometal Urgicos pertinentes alareelaboracion y el aprove-
chamiento se cuentan:

a)  El “mineral agotado o el concentrado gastado”,
gue contiene sustancias quimicas residuales del proceso y
minerales y metales previstos y no previstos;

b) El “fango de la extraccion de solventes y la
electrodeposicién”, que contiene materiales que pueden
acumularse en las cisternas de extraccion de solventes y
el ectrodeposicion (productos en particulas, la emulsion de
fases organicas y acuosas);

c) El “electrolito gastado” generado durante las
actividades de electrodeposicion y cargado de impurezas
solubles;

d) Los “desechos contaminados con mercurio”
resultantes del uso de mercurio en la amalgamacion.

B. Pirometalurgia

30. Enlaactudidad los procesos pirometal (rgicos constitu-
yen la columna vertebral de larecuperacion de cobre, cinc,
niquel y plomo a partir de depésitos sulfurados. Entre los
procedimientos del proceso se cuentan tipicamente la
elaboracion de mineral es (cominmente la flotacion) destinada
a producir un concentrado, seguida de la fundicion, que

descompone la estructura cristalina de |os minerales mediante
la oxidacién térmica. El proceso difiere segiin el metal o la
combinacion de metales de que se trate. Por gjemplo, la
fundicién de cobre produce una“mata’ (que contiene hasta
un 40% de contenido de metal), que en su formafundida es
convertiday separada en un producto conocido como “ blister”

(deentreun 97% y un 99% de pureza) y unaescoria de hierro
y silicato de valor econémico suficiente como parajustificar
gue se siga elaborando. Habida cuenta de que el metal

“blister” es demasiado impuro parala mayoria de las aplica-
ciones industriales, es preciso refinarlo. Ello entrafia por 10
general un proceso igneo (en un horno de reverbero) si la
carga contiene pocos derivados, o la electrolisis si se han de
recuperar metal es adicionales. Los catodos resultantes, que
suelen ser de entre un 99,8% y un 99,9% de pureza, se
comercidizan directamente alos semifabricantes o se funden
en perfiles (lingotes). Por el contrario, el plomo se produce
por un procedimiento basado en la sinterizacion, lareduccién
delatobaen un alto horno y larefinacion pirometal irgica o
hidrometal irgica de la barra.

31. Los procesos pirometaltrgicos dan lugar a cinco
productos potencial mente contaminantes: el gasresidual, el
gas fugitivo, las emanaciones y el polvo y la escoria de la
fundicion, los dos Ultimos de los cuales revisten la mayor
importanciaen lo que respectaalareelaboracion y el aprove-
chamiento.

VIII.
Ultimos adelantos en materia de
aprovechamiento de desechos
minerales

A. Factores que limitan el aprovechamiento
de los desechos minerales

32.  El hecho de que existan relativamente pocos €jemplos
de cémo se aprovechan los desechos minerales en la industria
delamineriade metales ordinariosy preciosos obedece a dos
razones fundamentales. En primer lugar, el aprovechamiento
se ve limitado por la presencia de minerales (metales) que
pueden causar dafios a medio ambiente. El aprovechamiento
en esos casos puede considerarse como una via de dispersion
y un agente causal de una contaminacion ambiental més
generalizada. La segunda limitacion es el alto valor de la
ubicacién de los desechos minerales, aun cuando estén
“libres’ de contaminantes. En la mayoria de los casos es
probable que los gastos de transporte fuera de una zona
relativamente limitada excedan en mucho el valor de venta
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de los propios desechos. Otra limitacién radica en el costo
relativamente bajo de las materias primas con las que compi-
ten los desechos (agregados primarios y secundarios, material
derelleno de otro tipo, entre otros).

B. Aprovechamiento in situ

33.  Paraeudir en gran medidalas dos limitaciones esboza-
dasen el parrafo anterior, es necesario que se aprovechen los
desperdiciosin situ. Ello yasellevaacabo en grado conside-
rable en la mayoria de |os yacimientos mineros, ya que los
desperdicios se aprovechan en aplicaciones como la cons-
truccién de terraplenes, la construccion y conservacion de
carreteras y en aplicaciones geotécnicas. No obstante, el
mayor uso in situ potencial de los desperdicios es como
material de relleno, sobre todo en las minas subterréneas. Sin
embargo, surge nuevamente la cuestién de los contaminantes
y laposible dispersion unavez que se depositen |os desperdi-
cios, siendo |o habitual que los desperdicios se rellenen con
cemento Portland, ceniza de combustible pulverizada u otros
agentes estabilizadores (silicatos solubles), tanto para
mejorar sus caracteristicas fisicas como para reducir a un
minimo la posible filtracion de los metales en lanapa fréatica.
El relleno de desperdicios se emplea generalizadamente en
las explotaciones mineras subterrdneas a poca profundidad
(carbén, caliza).

34. End futuro, entre las aplicaciones de menor cuantiay
probablemente limitadas al lugar de explotacion tal vez se
cuente el tratamiento del agua, como el uso de roca estéril
finamente triturada como material de adsorcién para los
colectores de flotacion (Heiskaneny Yao, 1992) y el uso de
pirita (recuperada mediante |a reel aboracion; véase la seccién
IX infra) paraeliminar especies arsenicales disueltas median-
te laadsorcion (Zouboulisy otros, 1993).

C. Aprovechamiento fuera del lugar de
explotacion

35. Toivolay Toivola (1997) patentaron un método para
producir un material de construccion a partir de unamezcla
de desperdicios termoplésticos no clasificados y agregado
mineral. Entre las posibles aplicaciones se cuentan la
produccion de zamarras para pavimento, ladrillos o imitacio-
nes de blogues de hormigén. Aljaro (1991) informé del
aprovechamiento de relaves sin tratar como fuente de agua
para fines agricolas, basado en un estudio financiado por la
Corporacion Naciona del Cobre de Chile en ese pais. Se han
aprovechado los desechos sin tratar de la mina de cobre y

molibdeno El Teniente para regar cultivosy como agua para
el ganado. Se seleccionaron y sembraron cultivos tolerantes
de niveles més altos de cobre, molibdeno, manganeso y
sulfatos (y alas condiciones locales del sueloy el agua). La
transposicién de los metales alas partes comestibles de los
cultivos resulto ser limitaday no excedio 10s niveles permisi-
bles. No obstante, dada la posibilidad de que se acumulen
metalesen el sueloy lanapafréatica, es probable que este uso
seamuy restringido. Entre |os demas usos que se han docu-
mentado se cuentan el aprovechamiento de volUmenes
elevados de relaves de taconita inocuos como material de
construccién en diques, represas y carreteras en los Estados
Unidos de América, e uso de volimenes limitados de relaves
de taconita inocuas en la produccién de ceramica, ladrillos
y tejas, y el aprovechamiento de los desechos de metales
ordinarios y preciosos en la produccion de ladrillos densos
de silicato de calcio, hormigén ventilado, productos de
construccién ligeros y espumosos, |adrillos prensados secos
y vidrio (Mitchell, 1990).

Reelaboracion de desechos
minerales

IX.

A. Reelaboracién de desechos para recuperar
sulfuros generadores de acido

36. Laseparacion de los desechos en fracciones ricas en
sulfuros y carentes de sulfuros brinda la posibilidad de que
seamplien las opciones para el tratamiento de desperdicios
en las operaciones actualesy de que se aborden las cuestiones
ambientales en loslugares en |os que se produce generacion
de &cido a partir de desechos no segregados. En ambos casos
—tedricamente—, la fraccién rica en sulfuros de bajo
volumen puede eliminarse en lugares sobremanera tecnifica-
dosoaidarseenlaformade “células’ sepultadas en la masa
de desperdicios, a tiempo que lafraccion carente de sulfuros
de gran volumen puede eliminarse como desecho inerte o
aprovecharse tanto in situ como fueradel predio.

37. En un trabgjo reciente, Humber (1995) analizé la
relacion que existe entre larecuperacion de sulfuros (pirita
y pirrotita), la generacion de écido y | as estimaciones de los
gastos de explotacion y de capital correspondientes a la
reelaboracion. Se examinaron varias técnicas de elaboracion
de minerales en cuanto a su capacidad de segregar los
sulfuros generadores de &cido de los desechos del tratamiento
existentesy de generar unafraccion carente de sulfurosy una
fraccion rica en sulfuros de bajo volumen. Entre los métodos
examinados se contaban la separacion por gravedad (concen-
trador centrifugo, mesa concentradora por sacudiday concen-
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trador espiral), la flotacion, la separacion magnéticay la
clasificacién en ciclones, 10s que se ensayaron con muestras
procedentes de tres minas. También se examinaron los
concentrados sulfurados en cuanto a su valor comercial?. En
cada una de las tres muestras, los minerales sulfurados se
segregaron satisfactoriamente y estaban presentes en concen-
traciones lo suficientemente bajas como para producir
(tedricamente) un concentrado sulfurado de bajo volumen.
Ninguno de los métodos por gravedad que se ensayaron
produjo relaves no reactivos (carentes de una capacidad neta
de generar &cido). Laflotacion tuvo mayor éxito, si bien hasta
cierto punto esto parecio reflejar la naturaleza simple de la
mineralogia y la distribucion por tamafio de las porciones
finasdelos sulfuros. Lareelaboracion por flotacion no sélo
redujo la capacidad de generacién de acido de la fraccién
agotada, sino que también redujo la concentracién de otros
metales deimportancia ambiental, como el cadmio, el cobre
y el cinc.

38. Sobre labase de los ensayos en |os que se generaron
desechos con el menor potencial de generacién de écido, se
estimaron los gastos de explotacion y de capital. El total de
gastos de capital fluctud entre 130.000 délaresy 1.275.000
délares. Las estimaciones de los gastos de explotacion
oscilaron entre 0,50 ddlares por toneladay, 1,35 ddlares por
tonelada. No obstante, en el trabajo no se informa de los
gastos de explotacion o de capital existentes, razon por la cual
dichos gastos adicional es no pueden situarse plenamente en
contexto. Sin embargo, hay otros ejemplos de la aplicacion
de este enfoque aescala de instalacion, si bien en lugares en
gue hay una explotacién en marchay no en el contexto de la
reel aboracion de desechos més antiguos. La Magma Copper
Company ha producido productos de pirita en su explotacion
Superior Mine haciendo pasar relaves procedentes del
circuito de cobre através de un circuito de flotacién adicio-
nal, generando asi unos relaves menos reactivos y ademas un
producto de piritafino y préacticamente puro y un concentrado
de piritabasto (de un 45% a 47% de hierro y un 48% a 50%
de azufre) (USEPA, 1994a). En 1994 se vendieron aproxima-
damente 500 tonel adas mensual es de productos de pirita, 10
gue constituye entre el 90% y el 95% del mercado de los
Estados Unidos (USEPA, 1994b). No obstante, en este caso
se generaron productos de pirita comerciables porque el
mineral a) contenia hasta un 25% de piritay b) tenia pocas
impurezas. Es posible que esos factores hagan que el yaci-
miento sea relativamente singular, por lo que latransferencia
de ese enfoque a otras explotacionestal vez resulte méas dificil
que lo que pudiera parecer aprimeravista. Como se indico
anteriormente, la produccion de pirita no obedeci6 arazones
estrictamente ambientales (si bien laempresa reconocio los
beneficios que se derivaban de la generacién reducida de fuga

acida de roca), sino més bien a la demanda del producto
—cuando no habia demanda, no habia recuperacién de pirita.
Ello pone de relieve la dificultad que entrafia tratar con
minerales, como la pirita, que carecen de valor de mercado
o de un mercado especifico.

B. Reeleccién mediante la biolixiviacion

39. Lalixiviacion mediante bacterias se ha empleado para
procesar e oro refractario, hasta ahora irrecuperable debido
a su asociacién cristalina con la pirita, que las bacterias
pueden disolver con facilidad Los adelantos registrados en
la biotecnologia, combinados con las ventajas ambiental es
y econémicas que al parecer tienen las tecnologias de
lixiviacién bacterianarespecto de otros procesos tradiciona-
les més contaminantes y de mayor densidad de capital, quizas
presagien cambios considerables en la estructura de la
industria de los minerales. En marzo de 1994, Newmont Gold
informd de que los ensayos sobre € terreno habian confirma-
do laviabilidad econémica de un proceso de biolixiviacion
patentado para recuperar oro a partir de material sulfurado
de baja ley que antes no habria sido considerado mineral
econémico (Brewis, 1995). El sistemaemplea Thiobacillus
ferrooxidans y Leptospirillium ferrooxidans para oxidar los
sulfuros auriferos sobre una plataforma de lixiviacion en
montones, a |0 que sigue una lixiviacién con cianuro o
tiosulfato de amonio para extraer el oro. Si bien lacinética
de la reaccion es lenta, este enfoque es econémicamente
viable debido & bajo costo de |0s sistemas biol 4gicos que se
emplean. Hastalafecha, labiolixiviacién sélo se ha aplicado
comercialmente para recuperar oro, uranio, cobrey niquel,
al tiempo que se ha sugerido asimismo su uso paralalixivia-
cién en montones de mineral de cinc de bajaley.

C. Opciones al uso de cianuro en la
recuperacion de oro

40. Si bienlacianuracion esel procedimiento fundamental
utilizado para recuperar oro en las explotaciones estructura-
das (el 100% de la produccién oficial de oro en Sudéfrica)
(Adams, 1997), el cianuro no es el Gnico lixiviante con
posibilidades de utilizarse en larecuperacién de oro. Entre
las posibles opciones a cianuro se cuentan el tiocianato
(Adams, 1996) vy los solventes formados de hal genos, como
el cloro gaseoso, el hipoclorito de sodio, el yodoy el bromo
(Ramadorai, 1994). Si bien ninguno de éstos podria conside-
rarse un sucedaneo genérico del cianuro, pueden resultar
utiles en el tratamiento de determinados tipos de mineral o
de desechos auriferos respecto de los cuales no exista una
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opcion de elaboracin viable desde el punto de vista econé-
mico o técnico en el momento de su eliminacion. Existen
indicios de que en lo que respecta alos minerales no refracta-
rios, los solventes compuestos de haldgenos no son mas
eficientes o eficaces en funcion de los costos que el cianuro.
Més bien, los solventes de hal6genos pueden tener mayor
aplicacion en el tratamiento de desechosy mineral es refracta-
rios, s bien éstasigue siendo una esfera en la que se precisa
mayor fundamentacion

X. Enfoques al aprovechamiento, la
reelaboracion y la reduccion en la
fuente

A. Reduccion en la fuente en la mineria, la
elaboracion de minerales y la metalurgia
extractiva

41. Latecnologiainocua es un componente integral dela
reduccién aun minimo delos desechosy la prevencion de la
contaminacién y de hecho suelen considerarse sinbnimos
(reduccion en la fuente), al tiempo que se ha empleado
fundamentalmente, y en efecto se ha desarrollado, en las
industrias de elaboracion. Lo ided esque, alahorade evaluar
la “inocuidad” de una tecnol ogia, también deberian tenerse
en cuentalos efectos en el medio ambiente delos proveedores
de materias primas y los usuarios finales y consumidores de
los productos, si bien ello suele ser dificil de determinar, a

tiempo que los limites de esa eval uacién se conforman més
estrechamente en la practica a proceso de que setrate.

42.  Seadoptan varias estrategias genéricas o multisectoria-
les en el marco de un sistema de ordenacién general para
facilitar la prevencion de la contaminacién: a) mejorar el
funcionamiento de lainstalacion de tratamiento de desechos,
b)modificar la tecnologia de los procesos, c) reciclar,
recuperar y reaprovechar los productos de desecho, d)
sustituir las materias primasy e) reformular los productos.

43. Enée contexto delaextraccién mineray la elaboracion
de metales ordinariosy preciosos, a las estrategias a), b) y c)
citadasen el pérrafo anterior corresponden las aplicaciones
mas evidentes, si bien existe en ocasiones la capacidad de
modificar la naturaleza del insumo del proceso (esto es, la
estrategia d)), por ejemplo, mediante précticas de mineria
mas selectivas, mas precisas e idoneas (Almgren y otros,
1996). Laestrategia €) no guardaunarelacion tan directa con
la industria de la mineria y no se aborda en el presente
trabajo.
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44. Cuando varias tecnologias inocuas compiten entre s,
éstas pueden clasificarse segiin laformaen que se reduzcan
los peligros asociados con la obtencion de desechos, los
gastosde tratamiento y eliminacion, la responsabilidad civil
futura, los riesgos para la seguridad y los costos de los
materiales de insumo. El medio de determinar lainocuidad
de unatecnologia determinada depende sobremanera de la
evaluacion que se haga del aprovechamiento de los recursos
y los efectos sobre el medio ambiente empleando metodolo-
gias de inventario del ciclo de vida Util y la evaluacion del
ciclo devidadtil.

45. La reduccion a maximo de los desechos reporta
ventajas de toda indole, pero tropieza a menudo con trabas
ingtitucional es que hay que subsanar, como laincertidumbre
del personal directivo con respecto a la posibilidad de
amortizar las inversiones efectuadas, la posibilidad de que
haya tiempos muertos en el proceso de produccion, los
problemas con la calidad de los productos y la pérdida de
informacién patentada en favor de | os asesores en materia de
reducciéon de desechos. La mejor manera de subsanar esos
impedimentos es hacer que participen en el proceso el
personal directivo de categoria mediay superior, €l personal
directivo de las instalaciones y los operarios de éstas (es
decir, toda la plantilla de laempresa) (Haas, 1995).

B. Del tratamiento y la eliminacion de
desechos a la prevencion de la producciéon
de desechos y viceversa

46. La actual tendencia del sector minero a reducir los
desechos en su fuente de origen queda contrarrestada por
problemas como |os que presentan |os mineral es de escaso
valor econémico pero ecoldgicamente nocivos, como el
arsénicoy lapirita, que forman parte de criaderos de metales
ordinariosy preciosos. El arsénico es un ejemplo clésico de
los problemas e interrogantes que plantean los productos
toxicos de escaso valor econémico que suelen formar parte
de conglomerados de minerales valiosos. Se trata principal-
mente de subproductos del proceso de elaboracion de otros
metales mas importantes, como el cobre, el plomo, el cinc,
el oro, laplatay el estafio. Hay por lo menos 18 paises en que
el trioxido de arsénico de calidad comercial se obtiene
fundiendo o tostando menas o concentrados metalicos no
ferrosos (Broad, 1997). Las perspectivas futuras de comer-
cializacion del arsénico no son muy halaglefias, habida
cuentade que las aeaciones de plomo y arsénico de las pilas
se estan sustituyendo por aleaciones de plomoy calcioy de
gue aumenten las presiones para que se evite utilizar el
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arsenico en tecnologias baratas, como las de tratamiento de
maderas.

47.  Muchas de las tecnologias de tratamiento que se han
ideado para eliminar |os desechos peligrosos con garantias
de seguridad no sirven para los desechos de minerales
contaminados de arsénico. Sin embargo, se estan investigando
otros posibles métodos, como los siguientes:

a) “Tecnologiade fijacion sintéticade minerales’:
estatecnologia consiste en precipitar los metales o transmu-
tarlos en compuestos involatiles y afiadirles, a continuacion,
catalizadores apropiados para obtener, en la etapa de trans-
mutacion, el compuesto mineral sintético deseado (Whitey
Toor, 1996). Latecnologia de fijacién sintética de minerales
se haempleado para estabilizar |as particulas de arsénico que
componen diversos tipos de humos (los cuales contienen
trioxido de arsénico) y transmutarlas en un mineral de baja
solubilidad andlogo a la apatita (Ca;(AsO,),F);

b)  “Arseniatosféricos’: desde hace varios afios se
esté investigando la precipitacién a altas temperaturas de
soluciones de arsénico para obtener arseniatos férricos
cristalinos estables (véase, por gemplo, Swash y Monhemius,
1994, y las referencias que figuran en estaobra). Los arsenia-
tos férricos se obtienen disolviendo compuestos arseniacales
(normalmente tridxido de arsénico (Van Weert y Droppert,
1994)) y transmuténdolos en escorodita cristalina (FeA-
sO,.2H,0) con la ayuda de soluciones acidas de nitratos (0
sulfatos) ferriferos a temperaturas que oscilan entre 140°C
y 160°C;

¢) “Adhesiénaescoriassiliceas’: otro método que
puede sustituir a la obtencién de fases minerales de baja
solubilidad eslaadhesion del arsénico a escorias siliceas. En
lasinvestigaciones que se han llevado a cabo en este ambito
se hacomprobado que se puede lograr |a adhesién a escorias
siliceas “vitreas” de hasta un 10% del arsénico en peso del
compuesto empleado y que en la lixiviacién posterior se
desprende muy poca cantidad de arsénico (Machingawutay
Broadbent, 1994).

48. A pesar delos Ultimos adelantos, alin esta por resolver-
sed problemade larecuperacion, el tratamiento y laelimi-
nacion de arsénico. Al no haber mercados para los subpro-
ductos arsenical es tampoco hay incentivos econdémicos para
recuperar este metal (que, sin embargo, suele recuperarse
accidentalmente en el proceso de elaboracién) y todavia no
se hareglamentado el régimen econémico de la responsabili-
dad por dafios aterceros con detalle suficiente como para que
los empresarios prefieran recuperar ese metal. En los casos
en que no hay mercado para determinado desecho o subpro-
ducto y en que éste forma parte ineludible de |os elementos
del proceso industrial de que setrate, esimposible hallar una

solucion tecnol 6gica verdaderamente “inocua’ . Laalternativa
esta entre: a) desistir de explotar menas que contengan
metales y minerales problemaéticos para los cuales no hay
mercado y b) admitir que la solucién Gptima consiste en
recuperar, aislar y tratar de manera efectiva los elementos
probleméticos antes de eliminar los desechos. Esta segunda
solucion eslamésrealistay serala que seimponga, aunque
ha habido casos en que se han rechazado proyectos de
explotacion minera por razones de peligro general inadmisi-
ble (por ejemplo, el proyecto que presentd la empresa New
World Mine, situado en |os al edafios del parque nacional de
Y ellowstone, en los Estados Unidos), o que puede servir de
precedente para imponer restricciones ala actividad minera
en zonas “delicadas’ que aun no estan “protegidas’ contra
este tipo de actividad, o en sus aledafios. En el peor de los
casos, las restricciones que seimpongan ala actividad minera
tendrén caracter disuasivo y, por ende, tal vez sirva para
fomentar la recuperacion y el tratamiento previo de los
metales y metaloides que se obtengan accidentalmente y
carezcan de valor econémico, siempre que se demuestre
mediante estudios cientificos rigurosos que ésa es la mejor
solucién desde el punto de vista ecol 4gico.

XI. Conclusiones: perfeccionamiento de
la reduccidn de desechos en su
fuente, de su reelaboracion y de su
aprovechamiento

49. Esdificil dar unadescripcion absolutamente precisa de
las tecnologias mas avanzadas, dado que ain no se han
acabado de pulir los métodos auxiliares que sirven para
evaluarlas, por gemplo, e método del andlisis de su ciclo de
vida (til. Todavia se carece de una comprension cabal de los
perjuicios ambientales que pueden acarrear el aprovecha-
miento y la reelaboracién de | os desechos, aunque gracias a
los progresos que se han logrado en la determinacién de los
perjuicios ambientales, acotandol os por zonas, se han disipa-
do las dudas con respecto a la eficacia de las medidas de
saneamiento adoptadas en algunas zonas mineras (Pascoe,
1994; Greeney Barich, 1994). Sin embargo, |las personas que
se dedican d tratamiento y laeliminacion de desechosinsisten
cadavez més en que sefijen criterios de ordenaci6n sosteni-
ble y se coordinen las estrategias del sector con miras a
encontrar la solucion més préctica de proteccion ambiental
(Barton y otros, 1996). Siendo realistas, hay que reconocer
gue nunca podra prescindirse totalmente, en el sector minero,
de lareduccion delos desechos en su fuente, de su reciclado,
aprovechamiento y tratamiento ni de soluciones técnicas
baratas. Todos estos métodos tienen su &mbito de aplicacién

11
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y, aunque cabe esperar que su frecuenciarelativa de utiliza-
cién varie con € tiempo, ninguno de ellos quedaré totalmente
descartado. Muchas entidades —tanto publicas como
privadas— que podrian participar en la rehabilitacion de
zonas mineras (y, por extension, en la reelaboracion de
desechos) se ven coartadas por trabas legales e instituciona-
les, como la del régimen de responsabilidad por dafios a
terceros. Dichas trabas no s6lo impiden la recuperacién o
rehabilitacion material de esas zonas, sino que también frenan
la inversion de capitales en proyectos de desarrollo de
tecnologias innovadoras (Durkin, 1995). Por consiguiente,
el problema radica en como servirse de lalegislacion para
fomentar un reciclado y un aprovechamiento de los desechos
del sector minero que sean més efectivos que los actuales.

50. Larehabilitacion delas explotaciones mineras que estan
en activo ofrece unagran oportunidad para concebir tecnol o-
gias innovadoras de reelaboracion de desechos mineros y
aplicar una politicay procedimientos técnicos que favorezcan
el empleo de desechos secundarios en lugar de recursos
primarios, siempre que seaposible. Laslimitaciones cada vez
mayores que pesan sobre la explotacion de los recursos
primarios han convertido alos desechos en recursos potencia-
les. Lasreglamentacionesjuridicasy losrequisitos de calidad
pueden coartar la aplicacion de las tecnologias innovadoras
y también pueden imponerse impedimentos técnicos al
reciclado de determinados compuestos resi dual es complejos.
Asimismo, en el caso de algunas tecnologias innovadoras se
tendré escasa informacion con respecto asus costos y resulta-
dos, lo quetal vez ahuyente lasinversiones en este sector. Por
otraparte, las tecnologias mas avanzadas tienen que competir
con un nimero cadavez mayor de técnicas de estabilizacion
(por gemplo, latecnologia defijacion sintética de minerales).
Pese alosinconvenientes que tienen estas tecnol ogias, como
la falta de fiabilidad y la incertidumbre con respecto a la
permanencia de sus resultados, tal vez sean la Uinica solucién
viable paratratar los minerales o metales de escaso o nulo
valor comercial.

Notas

L Con un menor tamario, las particul as se hacen cada vez mas
dificiles de manipular o separar.

2 Se ha sustituido la pirita por azufre elemental en la
produccién de &cido sulfirico (Berkowitz, 1988), lo que
indica que laventa de piritatal vez no seaviable desde el
punto de vista comercial.
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