3.
Minería y medio ambiente 

3.1. Introducción

La industria minera y metalúrgica se ve hoy muy cuestionada por sus importantes impactos ambientales. Estos impactos son en parte inherentes a la actividad minera. En efecto, la explotación de minerales con bajo contenido en el elemento o compuesto de interés conlleva la producción de grandes cantidades de residuos, que deben ser manejados y dispuestos en condiciones ambientalmente aceptables, y requiere generalmente altos consumos energéticos.

Todo eso lleva a poner en duda la sustentabilidad ambiental de la actividad minera. La explotación de un recurso no renovable padece por definición de una falta de sustentabilidad  considerando que una vez explotado, el recurso deja de ser disponible para las generaciones futuras. Sin embargo, es importante considerar en el caso de los metales, la posibilidad de reciclar parte de los metales que pasan en desuso por descarte. Para poder analizar el problema de uso y reciclaje de los metales, es importante introducir los conceptos de recursos y reservas.  

3.2. Recursos y reservas

Los recursos minerales son concentraciones de materiales sólidos, líquidos o gaseosos de origen natural sobre o en la corteza terrestre en una forma tal que la extracción económica de un producto sea actualmente o potencialmente factible.

Las reservas minerales son la parte actualmente recuperable económicamente o la fracción de los recursos identificados de la cual un mineral o un producto energético pueden ser económicamente y legalmente extraídos al momento de la determinación (ver tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Recursos y reservas
La cantidad de reservas tiende a variar en el tiempo. Por un lado, la explotación minera tiende a reducir estas reservas, pero la exploración geológica y el descubrimiento y reconocimiento de nuevos yacimiento permiten reponerlas e incluso aumentarlas. Por otra parte, factores económicos (variaciones en los precios de mercado),  técnicos (puesta a punto de nuevas tecnologías), ambientales (mayores exigencias) y sociales (mercado del trabajo) pueden a su vez desplazar en un sentido o en el otro el límite entre los recursos económicamente atractivos, es decir las reservas, y los recursos marginales, cuya explotación se es económicamente atractiva en el momento y bajo condiciones existentes.

La explotación minera y el procesamiento de los minerales se traduce por una transferencia de los metales desde las reservas hacia el stock de metales en uso. Eventualmente, estos metales en uso pasan a formar parte de los desechos industriales desde los cuales una fracción es eventualmente posible de reciclar, dándole un nuevo uso (recursos secundarios). Sin embargo, parte de los metales contenidos en estos desechos industriales se pierde por estar demasiado diluidos o por estar asociados a otros compuestos desde los cuales es muy difícil separarlos (Figura 3.1).

Finalmente, la explotación minera genera grandes cantidades de residuos donde se pierde parte de los metales de interés, siendo imposible alcanzar una recuperación de 100%. Estos residuos mineros podrán eventualmente ser reprocesados en la medida que cambien las condiciones económicas y/o tecnológicas, sumándose así a los recursos marginales pero una fracción importante se pierde definitivamente debido a la alta dilución o a las dificultades de acceso a estos residuos.
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Figura 3.1.  Recursos primarios, recursos secundarios y desechos mineros
Algunos autores han sugerido el carácter casi inagotable de la mayoría de los recursos mineros metálicos de interés industrial, planteando que sería posible recuperar metales desde cualquier tipo de roca, por diluido que este. Sin embargo, existe un límite de concentración bajo el cual no es posible una recuperación efectiva. En efecto, como lo muestra la aplicación del Análisis de Ciclo de Vida a la producción de cualquier metal, la explotación minera involucra el uso de maquinarias, energía y otros insumos, lo que se traduce a su vez por un consumo neto de metal. Por lo tanto, se llega a un límite bajo el cual la cantidad de metal recuperado es inferior a la cantidad neta de metal involucrada en la producción y el resultado final es una pérdida neta de metal.     

3.3. Impactos ambientales de la minería

Los impactos ambientales asociados a los procesos mineros y metalúrgicos se manifiestan principalmente a una escala local y/o regional. No obstante, por ser gran consumidora de energía, y en particular de energía eléctrica, la industria minera contribuye también, en forma indirecta, a los problemas ambientales globales, en particular por la emisión de gases a efecto invernadero de las centrales termoeléctricas donde se produce la energía eléctrica requerida.  A continuación, se entregan algunos datos relacionados con los principales problemas ambientales generalmente asociados al manejo de los residuos.  

3.4. Residuos Mineros y metalúrgicos

Los principales problemas ambientales de la industria minera y metalúrgica están en directa relación con los residuos que generan los distintos procesos. 

La generación del residuo constituye el aspecto ambiental mientras que su interacción con los distintos componentes del medio ambiente constituye el impacto ambiental
Para cada tonelada de cobre que se produce, se generan en promedio (Tabla 3.2):

Tabla 3.2: Residuos mineros y metalúrgicos

	Tipo Residuo
	Ton/Ton de cobre

	Lastre y mineral de baja ley
	400 – 500

	Relave
	80

	Escoria
	1,8

	Ripios Lixiviación
	190,5

	Polvos de fundición
	0,1-0,2

	SO2
	1

	As en residuos 
	0,001-0,01


3.4.1. Material particulado

Generación de polvos en operaciones de tronadura, carguío, transporte y procesamiento. Existen factores de emisión que permiten estimar la cantidad de material emitido en cada operación en función de las características propias de los procesos y de las condiciones locales. Una vez emitido, el material tiene una cierta dispersión, dependiendo de las condiciones atmosféricas y, por lo tanto, puede tener un impacto muy variable.

3.4.2. Material Estéril
En la explotación a rajo abierto, se generan grandes volúmenes de material estéril, el cual debe ser removido y dispuesto en forma segura. Existen 2 tipos de problemas ambientales asociados a estos materiales: problemas derivados de inestabilidad física o de inestabilidad química.  La inestabilidad química se refiere principalmente a la generación de aguas ácidas,  producto de la oxidación y disolución de minerales sulfurados, principalmente la pirita.
3.4.3. Relaves

Un relave se define como el desecho sólido de tamaño entre arena y limo proveniente de un proceso de concentración y que es producido, transportado y depositado en forma de lodo. Esta definición excluye otros tipos de desechos mineros sólidos (ripios de lixiviación en pilas, etc.).

En la minería del cobre, los relaves se producen en la etapa de concentración por flotación y corresponden al material estéril una vez producido el concentrado sulfurado de cobre. En la minería de oro, se producen otros tipos de relave, principalmente en el proceso de cianuración en reactores donde el mineral previamente molido se contacta con soluciones de cianuro con el fin de disolver los metales preciosos contenidos. En algunos casos, se aplica este proceso de cianuración luego de un proceso de flotación donde se produce un concentrado sulfurado rico en metales preciosos.

En todos los casos, el relave constituye la fracción pobre en elementos de interés del mineral inicialmente extraído. Su composición química y mineralógica depende directamente de la composición del mineral. Sus características físicas (granulometria, porcentaje de sólidos, etc.) dependen de las características de los procesos de concentración.

En el manejo de los relaves, es necesario considerar los siguientes objetivos:

· La estabilidad física de los relaves debe estar asegurada durante todas las etapas (operación, cierre y post-cierre) y tanto frente a solicitaciones permanentes como también en caso de eventos extremos (movimientos sísmicos, fuertes precipitaciones, etc.). Esta estabilidad física es de suma importancia cuando la seguridad de poblaciones podría verse afectada en caso de ruptura del tranque.

· La migración de contaminantes tanto aérea como a las aguas superficiales y subterránea debe ser minimizada.  Es importante en este caso considerar la evolución geoquímica a largo plazo del depósito.    

3.4.4. Ripios de lixiviación

Generalmente, los ripios de lixiviación quedan impregnados de solución ácido con metales disueltos por lo cual pueden constituir una fuente de contaminación de aguas tanto superficiales como subterráneas. Es importante en el manejo de los ripios asegurarse de que las eventuales filtraciones resultantes de precipitaciones puedan ser captadas y tratadas.  

3.5. Emisiones y residuos de las fundiciones

3.5.1. Introducción

Las fundiciones de cobre constituyen sin lugar a dudas uno de los mayores problemas en la mala imagen ambiental del sector minero metalúrgicos. En la fundición, se procesan concentrados de cobre que en general contiene del orden de 30% de Cu que vienen acompañados por una porcentaje similar de Fe y de S, y por algunas impurezas como al arsénico cuya concentración puede llegar hasta 1%.  El azufre se elimina tanto en el fusión como en la conversión en forma de dióxido de azufre, mientras que el hierro es mayormente eliminado en la etapa de fusión como escoria fayalítica.  
En la fundición, tanto en el proceso de fusión como en el proceso de conversión, se generan grandes cantidades de gases metalúrgicos que contienen distintos tipos de compuestos contaminantes, entre ellos: polvos, dióxido de azufre y compuestos metálicos volátiles. Generalmente, los gases calientes son captados a la salida de los equipos por campanas con un flujo forzado de extracción. Estos gases pasan por distintas etapas de tratamiento: enfriamiento, limpieza seca y limpieza húmeda.  Parte de los polvos recuperados en el enfriamiento y en la limpieza seca son recirculados pero en algunos casos, su alto contenido de impureza obliga a descartarlos o a tratarlos en procesos anexos. Los efluentes de la limpieza húmeda son neutralizados, generándose residuos arseniacales que deben ser dispuestos como residuos peligrosos.   
Los gases metalúrgicos con una alta concentración de dióxido de azufre (3 a 10%) pueden ser tratados en plantas de ácido. En estas plantas, el dióxido de azufre se convierte en trióxido para luego ser absorbido en agua para formar ácido sulfúrico. En las plantas de ácido se tratan los gases provenientes de los Hornos Flash, de los Convertidores Teniente y de los Convertidores Peirce Smith. Los gases de los hornos reverberos presentan, generalmente, una baja concentración de dióxido de azufre debido principalmente a la necesidad de suministrar combustible para mantener una adecuada temperatura y, por lo tanto, el aire requerido para la combustión produce una mayor dilución de los gases metalúrgicos. Sin embargo, trabajar con aire enriquecido en oxígeno permite lograr una concentración adecuada de dióxido de azufre en los gases de salida y de esta forma poder tratarlos en las plantas de ácido. 

3.5.2. Polvos de arrastre y polvos de condensación

El material particulado o polvo presente en los gases tiene 2 orígenes distintos. Primero, el polvo de arrastre, correspondiente a partículas primarias, resulta del arrastre de partículas de concentrado que no alcanzan a reaccionar completamente y que son llevadas por los gases hacia la salida del equipo. Estas partículas tienen generalmente una composición cercana a la composición del concentrado, con alto contenido de cobre y hierro y un posible déficit de azufre (leve). Por otro lado, se observan también partículas secundarias, producidas por condensación de los compuestos volátiles a medida que se enfrían los gases en el tren de limpieza. Cabe señalar que estos compuestos secundarios pueden también condensar sobre partículas primarias, obteniéndose partículas mixtas. Las partículas secundarias y las partículas mixtas tienen un bajo contenido de cobre y hierro y un alto contenido de arsénico, cinc, bismuto y otros metales volátiles. 

La cantidad de polvo de arrastre que se produce en los equipos de fusión depende del tipo de equipo y en particular del modo de alimentación del concentrado. El Horno Flash es el equipo que más polvo de arrastre produce. En el Convertidor Teniente, donde el concentrado es alimentado en lanzas sumergidas en el baño, se produce un menor arrastre de partículas.

El material particulado presente en los gases se recupera en las etapas de enfriamiento y limpieza seca de los gases. Parte importante de los polvos de arrastre se recuperan en las cámaras de enfriamiento donde, por una disminución de la velocidad de los gases por expansión de la sección de los ductos, se produce une sedimentación de las partículas más gruesas. Generalmente, este polvo rico en cobre es directamente recirculado a la etapa de fusión. Otro tipo de equipo muy común en la limpieza seca es el precipitador electrostático que, mediante la aplicación de un campo electromagnético, permite recuperar las partículas en función de su carga superficial, aún cuando son partículas de muy bajo tamaño. A medida que los gases avanzan en las distintas etapas de limpieza, se van enfriando y disminuye la proporción de polvos de arrastre y aumenta la proporción de polvos de condensación. Estos polvos no siempre son recirculados, para evitar la acumulación de impurezas en la fundición.      

3.5.3. Emisiones de dióxido de azufre

El dióxido de azufre es sin dudas el principal contaminante que se genera en las fundiciones de cobre. Prácticamente todo el azufre alimentado con el concentrado se elimina como dióxido de azufre. Asumiendo que la concentración de azufre en el concentrado es similar a la cantidad de cobre, significa que por cada tonelada de cobre producida se producen 2 toneladas de dióxido de azufre. Si todo el dióxido se transforma a ácido sulfúrico, significa que por cada tonelada de cobre se producen 3 toneladas de ácido sulfúrico. Las emisiones de dióxido de azufre a la atmósfera se producen de 2 modos distintos. Uno es a través de las emisiones por chimenea, que corresponden a los gases captados pero no tratados en las plantas de ácido. Una chimenea permite una mayor dispersión de los gases enviados a la atmósfera. Otro medio de emisión es a través de las llamadas emisiones fugitivas o emisiones secundarias, que corresponden a la fracción de los gases que escapa a los sistemas de captación a la salida de los equipos y que se emiten directamente a la atmósfera. Estas emisiones son particularmente importantes en los equipos que operan en modo batch y donde es necesario levantar las campanas para las operaciones de carga y descarga, como es el caso de los Convertidores Peirce Smith. Estas emisiones se producen también en todos los puntos de descarga y en el transporte de productos fundidos, en particular del eje o metal blanco, por volatilización directa del azufre contenido en estos productos. Sin embargo, estas emisiones son generalmente menores. Es muy difícil medir directamente las emisiones fugitivas, por lo tanto su magnitud se estima mediante el uso de balances de masa.

3.5.4. Emisiones de arsénico 

La eliminación de arsénico en las fundiciones de cobre se efectúa tanto por volatilización como por la formación de compuestos en la escoria y en el eje. La mayor parte del elemento es eliminado en la fase gaseosa en las primeras etapas del proceso (etapas de fusión y conversión) debido a que gran parte de los compuestos de arsénico son volátiles a la temperatura de fusión. La distribución de arsénico varía de acuerdo al tipo de equipo considerado y a las condiciones de operación particulares de cada fundición. En la Figura 3.2, se muestra un ejemplo genérico de la distribución de arsénico en las etapas de fusión y conversión, para una operación típica y para características promedio de los diferentes productos.

Figura 3.2. Distribución de arsénico en una planta de fundición

Como se ha señalado anteriormente, los gases de los equipos de fusión y conversión pasan por equipos de tratamiento para eliminar el calor, los polvos y el arsénico antes de descartarlos a la atmósfera a través de la chimenea principal de la fundición o de procesarlos en la planta de ácido sulfúrico. Y, al igual que en el caso del dióxido de azufre, el arsénico se elimina directamente a través de la chimenea cuando éstos no son tratados y a través de las emisiones fugitivas. En estas emisiones fugitivas o secundarias se encuentran los gases metalúrgicos no captados por las campanas ubicadas en la boca de los equipos principales y los compuestos de arsénico volatilizados desde los flujos de material fundido en las etapas de vaciado de eje a ollas, de carguío de eje a convertidores, de escoriado, de traslado de ollas, etc. Las emisiones fugitivas constituyen una importante fuente de emisión de arsénico para las fundiciones y una vez que éstas implementen sus planes de descontaminación, para controlar y tratar los gases metalúrgicos captados en los equipos principales, pasarán a ser la principal fuente de emisión de este elemento.
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