B

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE 1
CENTRE DE ACTIVIDAD DEL PROGRAM INDUSTRIA Y-MEDIO AMBIENTE |

o L < g !

__.lNFOR;\/iE TEONICO N°5 ASPECTOS

i i AMBIENTALES

: _. \ EN MINERIA

1 O DE METALES

"y | -~ NO FERROSOS
(Cu N1 Pb, Zn, Au)

. e
B o T g
o =l Ft A -

[ EL

[ a2 e D G

e o ok &

E

C@n asustenc:;a deja Oflcma Internacnonal de Trabajo




ESPECTOS AMBIENTALES EN MINERIA
DE METALES NO FERROSOS

(Cu, Ni, Pb, Zn, Au)

Directiva Técnica

Traduccion de la Version en Inglés
Realizada en el Centro de Estudios
Mineria y Desarrolio

CEMYD
La Paz - Bolivia

®

PNUMA

PAR EL MEDIO AMBIANTE

INDUSTRIA Y MEDIO AMBIANTE
(CAP/IMA)

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS

CENTRO DE ACTIVIDAD DEL PROGRAMA

39-43 QUAI ANDRE CITROEN
75739-PARIS CEDEX 15 - FRANCE
| TEL : 33 (1) 44 37 14 50

TLX : 204997F

FAX 33 (1) 4437 1474

[
\\ 11/




Esta es la publicacién de una nueva Serie Técnica en la que se reagrupan las
pautas, resimenes, analisis técnicos y deliberaciones de los cursos practicos
publicados anteriormente por el PNUMA/CAP-IMA'. Al agruparlos en una
serie Unica se asegura una mayor cohesion entre las futuras publicaciones, y
se logra que en un solo documento aparezcan los diversos elementos del tra-
bajo del CAP/IMA que en el pasado se habian presentado separadamente.

Al igual que antes, la Serie Técnica tiene como objectivo satisfacer las necesi-
dades de una amplia de funcionarios de gobierno, gerentes industriales y
asociaciones de proteccién del medio ambiente, proporcionéndoles informa-
cién sobre los problemas y métodos de la gestion del medio ambiente que
sean pertinentes a las diversas secciones industriales.

Copyright © 1994 PNUMA

El texto no ha sido traducido por el Servicio de Conferencias y del Consejo
de Administracién del PNUMA.

Reservados todos los derechos. Esta publicacién no puede ser total o parcial-
mente reproducida, almacenada en un sistema de recuperacioén de datos, ni
transmitida en ninguna forma ni por ningtn medio, ya sea electrénico o
electrostatico, en cinta magnética, fotocopia mecanica o grabacion, o de
cualquier otra indole, sin permiso por escrito de los titulares de los derechos.

Primera edicion (inglés) 1991

Los conceptos expuestos y la presentacion del material en esta publicacién
no significan que el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente exprese alguna opinion respecto a la situacién juridica de ningin
pais, territorio, ciudad o area, o de sus autoridades, o en cuanto a la demar-
cacioén de sus limites o fronteras. Por otra parte, la mencién de nombres de
fabrica o de procesos comerciales no significa que sean respaldados por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

PUBLICACION DE LAS NACIONES UNIDAS
Ndmero de Venta : 91 - lll - D4
ISBN 92 - 807 - 137 - 52

1/ Centro de Actividades del Programa de Industria y Medio Ambiente, del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente.




ASPECTOS AMBIENTALES EN MINERIA DE METALES NO
| FERROSOS (Cu, Ni, Pb, Zn, Au)

INDICE

Paginas
X
Xi
X
1
5
1.1. Historia 5
1.2. Produccion 5
1.3. Minerales Metdlicos 6
1.4. El caso de la Mineria de Metales Basicos 8
2. DESCRIPCION GENERAL DE PROCESOS 9
2.1. Exploracién 9
2.2. Desarrollo de Proyectos 11
2.3. Operacion Minera 11
2.4. Beneficio 16
2.5. Transporte y Manipulacion 22
2.6. Cierre de Mina 22
23
3.1. Contaminantes Potenciales 23
3.2. Efectos Potenciales en el Medio Ambiente 24
— 27
4.1. Contaminacion del Agua 27
4.2. Contaminacion Atmosférica 34




Pages
4.3. Desechos Sélidos y Residuos 34
4.4. Subsidencia 38
4.5. Ruido y Vibraciones 38
4.6. Exploracion 41
4.7. Transporte : 42
~ 5.DRENAJEACIDODEMINA 43
5.1. Introduccion 43
5.2. Mecanismo de formacién de AMD (Drenaje Acido de Mina) 43
5.3. Caracteristicas del Agua de Drenaje Acido de Mina 44
5.4. Prediccion de Drenaje Acido de Mina 45

&

6.1. Restauracion 46
6.2. Legislacién y Financiamiento 47
6.3. Impacto Socio-econémico 47

48
7.1. Introduccién 48
7.2. Contaminacion del Agua 48
7.3. Contaminacién Atmosférica 55
7.4. Depésito de Desecho Solido 56
7.5. Subsidencia 58
7.6. Ruido y Vibraciones 58

W
©

8.1. Principales Peligros Ocupacionales y Efectos en la Salud 59
8.2. Gestion del Medio Ambiente 63
8.3. Gestion de Parametros de Salud de los Trabajadores 65
8.4. Estrategias de Control . 65
8.5. Vigilancia Médica 67
8.6. Primeros Auxilios y Procedimientos de Urgencia 68
8.7. Seguridad y Prevencion de Accidentes 68
8.8. Fuentes de Informacion 69

—




Pages
70

9.1. Definicion 70
9.2. Procesos 70
9.3. Impactos en el Medio Ambiente 70
9.4. Medidas que Implementar 70
10.1. Politicas y Maneras de Abordar el Control Ambiental 72
10.2. Estructura de Regulacion para la Proteccion del Medio Ambiente 73
10.3. Evaluacién Ambiental 77
10.4. Gestion y Auditoria Ambiental 79
10.5. Direccion Gerencial del Medio Ambiente dentro de una Compafiia 79
10.6. Planes de Urgencia 80
I. Bibliografia seleccionada sobre mineria y medio ambiente
1. Bibliografia seleccionada sobre el problema de drenaje acido de mina
IlI. Bibliografia seleccionada sobre el medio ambiente de trabajo
IV. Referencias indicadas en el texto
; P Sl B0 | s £ . 94
1. NORMATIVA DE LA AGENCIA DE PROTECCION

DEL MEDIO AMBIENTE; (40 CFR CH. 1; Edicién 7-87)-

Subparte ], Subcategoria de minerales, incluyendo

cobre, plomo, zinc, oro, plata, y molibdeno, y

Subparte LL, considerando Estandares de Desemperio

para Plantas de Proceso de Minerales Metalicos.
2. NORMATIVA DEL GOBIERNO DEL CANADA Y GUIAS;

Ley de Pesqueria, Normativa para Efluentes Liquidos

en Mineria Metdlica (SOR/77-178; 25 de Febrero de

1977), y Directivas para la Medicion de Letalidad

Aguda en Efluentes Liquidos de Minas Metdlicas

(Departamento del Medio Ambiente, 19 de Marzo .

de 1977).

_



LISTA DE FIGURAS

Paginas
10

1

12

12
13

15

18

20

21

33
37

53

54

57

_




LISTA DE CUADROS

Paginas

5

14
19

23

30

31

32

39

39

vin [ T R e =



Pages

41

45

49

52

61

83




PROLOGO

La mineria y sus actividades conexas pueden ser una fuente de considerable perjuicio para
el medio ambiente. La contaminacion de aguas de superficie y subterraneas, el dafio pro-
ducido a la tierra y la destruccion del habitat son algunos de los impactos que han sido
registrados en el pasado. Los riesgos para la salud y para la seguridad pueden ser conside-
rables también para los trabajadores de una mina o para quienes viven en sus cercanias.

El deterioro de los recursos naturales y de la salud humana pueden tener un efecto nocivo
en el potencial de crecimiento a largo plazo de un pais, ain cuando haya empresas que
obtengan beneficios econémicos inmediatos. Por esta razén, es importante que, en la
medida de lo posible, la mineria minimice estos impactos destructores. Con una planifica-
cién cuidadosa, con tecnologias modernas, y con una gestién sensibilizada al problema, es
a menudo posible lograr una mineria con un costo ambiental aceptable. Esta directiva téc-
nica da un panorama de los métodos y de las tecnologias que pueden ser aplicados para
alcanzar ese objetivo.

La presente directiva se dirige a lectores de disciplinas diferentes y con diversos niveles de
responsabilidad:

* Al personal de la industria minera que encontrara aqui descripciones de procedimientos
y tecnologias para minimizar el impacto ambiental, asi como politicas y directivas de
direccion para implementar una operacion de efectivamente poco impacto.

» Al personal de gobierno y a los reguladores de la industria que encontraran aqui indica-
ciones del nivel de desempeiio ambiental que se puede esperar de la industria, junto con
una descripcién de la planificacién técnica y de las herramientas de gestion que permi-
tan su obtencion.

* A los lectores, en general, que encontraran aqui un panorama de los impactos ambien-
tales relacionados con la industria minera, asi como algunas estrategias recomendadas
para la regulacién de sus efectos.

PNUMA espera que este informe sirva de ayuda a quienes deciden en estos sectores para
tomar decisiones técnicas y administrativas que sean econémica y ambientalmente solidas
de modo que contribuyan al futuro desarrollo de una industria minera realmente susten-
table.
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GLOSARIO DE TERMINOS CLAVES

Socavon:
(Adit)

Anomalia:
(Anomaly)

Ensayo:
(Assay)

Relleno:
(Backfill)

Molino de bolas:

(Ball mill)

Metal base:
(Base metal)

Lecho de roca:
(Bedrock)

Beneficiar:
(Beneficiate)

Lixiviacion
biolégica:

Excavaciéon por
bloques:
(Block-caving)

Concentrar:
(Concentrate)

Excavacion
terraplenado:
(Cut and fill)

Abertura hecha horizontalqnente_ en el lado de una colina o cer-
ro, desde la cual un depésito mineral sera explorado y desarrol-
lado.

Desviacion de la norma en los modelos de rocas, gieneralmente
descubierta por métodos geofisicos. Una anomalia sugiere la
posibilidad de un depésito mineral pero solamente una entre
miles de anomalias conducird a un descubrimiento de mineral
atil.

Analisis de una muestra de mineral para determinar su conteni-
do de metal de valor en la muestra.

Material de de.se.cho usado para sostener las paredes d,e un
caserén y suministrar una plataforma de trabajo después de
haber retirado el mineral.

Equipo de planta usado para moler el mineral en pequefias
particulas, que usa bolas de acero como muela.

Metal comercial como cobre, plomo o zinc. El término fue crea-
do para describir un metal no precioso contrariamente a la pla-
tay al oro.

Roca sélida de la corteza terrestre, generalmente cubierta por
capas de tierra o agua.

Este término se usa para el tratamiento de mineral, cuando se
desea que el producto resultante sea mas rico o0 mas concentra-
do que el mineral. El término se aplica, especialmente, a un tra-
tamiento preliminar de trituracién en plantas de bauxita y de
mineral de hierro.

Proceso de recuperacién de metales a partir de minerales de
baja ley que se disuelven en una solucion. La disolucion es faci-
litada por la acciéon de bacterias.

Método de explotacién de bajo costo, por el que se socavan
grandes bloques de mineral, haciendo que éste permanezca en
su lugar, quebréandose y derrumbandose bajo su propio peso.

Tratamiento del mineral de manera a que el resultado -
“concentrado”- contenga menos ganga y mayor cantidad de
mineral de valor. En muchas operaciones mineras, el mineral es
concentrado en una concentradora, o planta, en superficie.

Luego, el concentrado es embarcado ﬁacia una fundicién y el
producto de ésta es enviado a una refineria para la recupera-
(cjién, mediante eliminacién de las impurezas, del metal conteni-

0.

Método de excavacién por tajos, en el cual el mineral es retira-
do en tajadas o “arranques”, luego la parte excavada se rellena
con roca (relleno) o con otro material de desecho, antes de que
la tajada siguiente sea arrancada. El relleno sostiene las paredes
de la excavacion y sirve también como piso de trabajo para la
etapa siguiente de explotacion.
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Agotamiento:

Desarrollo:
(Development)

Dilucion:
(Dilution)

Galeria :
(Drive)

Flotante:
(Float)

Flotacion:
(Flotation)

Yacente:
(Footwall)

Ganga:
(Gangue)

0f%)

Lixiviacion:
(Leaching)

Nivel:
(Level)

Filon o veta:
(Lode)

Depésitos marginales:
(Marginal ore
deposits)

Mata :
(Matte)

Mineral:
(Mineral)

Disminucion continua de la cantidad de mineral en un depésito
o propiedad, como resultado de su explotacién. Se dice que los
minerales estan en un “medio de agotamiento” porque una vez
explotados ya no pueden ser reemplazados.

Llevar una propiedad minera a un estado de produccién.
Técnicamente, el llevar adelante trabajos para acceder al cuer-
po mineralizado.

Empobrecimiento de la ley del mineral debido a la explotacién,
cuando roca estéril o mineral de baja ley constituye, inevitable-
mente, parte del mineral extraido.

Tanel horizontal bajo tierra, cuya direccién sigue la longitud del
cuerpo mineralizado.

Rocas desplazadas de su posicion original, por fuerzas naturales
tales como la accién de heladas o glaciaciones.

Proceso comin en la concentracién de minerales. Cuando las
particulas de varios minerales han sido suficientemente tritura-
das como para permitir su separacion, entre ellas y del material
estéril o ganga, se las bombea en suspension a céldas de flota-
cién. Gracias a la adicién de ciertos reactivos quimicos y a la
introduccion de aire a través de la suspension, las diferentes
Eam’culas de minerales pueden adherir selectivamente a las

urbujas de aire para formar una espuma, la cual es entonces
separada del resto de la suspension.

Piso o roca en la parte inferior de una veta o de una estructura
mineralizada.

Mineral sin valor y/o roca combinados con el mineral de valor
en un depdsito de mineral.

Maquina usada en planta para concentrar mineral en una rejilla
sumergida en agua, ya sea por movimiento alternativo de la
rejilla o por pulsacion del agua a través de ella.

Proceso quimico usado para la extraccién de metales valiosos
de un mineral. También se llama asi el proceso natural por el
cual el agua del suelo disuelve los minerales.

Desarrollo horizontal de galeris y cruces desde una labor de la
mina.

Depésito vertical o muy inclinado de mineral en roca sélida.

Cuerpos mineralizados de baja ley cuya explotacién no es ren-
table en las condiciones economicas del momento.

Material fundido obtenido durante un proceso de recuperacion
en una fundicion : no es un vendible y requiere un tratamiento
complementario para poder ser comercializado.

Substancia que puede o n6 tener valor econémico, que existe
naturalmente en la tierra. Es homogénea, tiene ciertas carac-
teristicas quimicas y corrientemente aparece en forma de cris-
tales o de granos.



Carga o material de
desarrollo:
(Muck)

Mena:
(Ore)

Tratamiento de mine-
rales:
(Ore dressing)

Recubrimiento:
(Overburden)

Placer:
(Placer)

Chimenea:
(Raise)

Planchoneo:
(Rock burst)

Molino de barras:
(Rod mill)

Mineral de
Alimentacion:
(Run-of-mine)

Clavo:
(Shoot)

Camara y almacén:
(Shrinkage)

Explotacion
en socavones:

Fundicion:
(Smelting)

Estanque o sumidero:
(Sump

Desechos:
(Tailings vein)

Roca o mineral producido en el desarrollo de un depésito y que
ha sido quebrado por voladura.

Mezcla de minerales y de ganga de la cual por lo menos uno
de los minerales puede ser extraido con beneficio.

Proceso de tratamiento en una planta.

Roca estéril sobre un cuerpo mineralizado.

Dep6sito de arena o de grava que contiene un mineral de valor
tal como oro, platino, estafio rutilo o diamantes.

Labor bajo tierra, vertical o inclinada, que ha sido excavada
desde el nivel inferior al nivel superior.

Desplome sibito de paredes, techos o pilares en una mina,
causada por el peso o por la presiéon de las rocas circundantes.

Molino cilindrico rotativo que emplea barras de acero como
medio para moler minerales en pequefias particulas.

Material extraido de una mina. Se caracteriza por leyes de por-
centaje de substancia valorizable.

Parte enriquecida de una veta o zona, que tiene leyes (o conte-
nido) con un valor econémico.

Método de explotacion en socavones que utiliza parte del
mineral quebrado.

Método que utiliza las paredes como soporte de la explotacién
de un caseron.

Recuperacion parcial de metal fundido de un mineral procesa-
do. Aunque el mineral haya sidotratado y concentrado en una
planta, la fundicion es necesaria para recuperar el metal conte-
nido y pasarlo a un estado que permita su refinacion.

Excavacion cuyo fin es el de recoger o almacenar agua. Se utili-
za el fondo de un pozo con este objetivo.

Material de desecho de una planta procesadora de mineral.
Apertura, fisura o resquebrajadura en una roca que contiene
materia mineralizada.



RESUMEN

ste documento se refiere a los mine-

rales de los cuatro metales no ferrosos

mas comunes: cobre, niquel, plomo y
zinc, frecuentemente llamados minerales
de metales basicos; asi como también a
los minerales de oro, cuya mineria y pro-
duccién continfan siendo esenciales para
nuestra sociedad.

Pese a que el desarrollo de un proyecto
minero modifica necesariamente el medio
ambiente local natural, a menudo se
encuentran disponibles tecnologias y pro-
cedimientos de control para limitar estos
impactos y reducirlos a niveles aceptables.
Tanto antiguas minas existentes y como
aquellas que han sido cerradas, pueden

presentar dificiles problemas de control
del medio ambiente.

Muchos de los temas o tdpicos sobre el
medio ambiente, sobre seguridad y salud,
relacionados con la mineria de metales no
ferrosos, no difieren significativamente de
aquellos que se refieren a la explotacion
de otros minerales. La especificidad de
operaciones no ferrosas resulta de la com-
posicion natural del mineral, de los reacti-
vos empleados en el proceso de beneficio,
del potencial de toxicidad del metal y de
los compuestos extraidos. Las minas sub-
terraneas requieren medidas particulares
en el campo de la salud y de la seguridad.

Los Contaminantes Potenciales y sus Impactos

Entre las fuentes potenciales de contami-
nacion de aguas se cuentan los drenajes
de minas de superficie y subterraneas, las
aguas usadas de tratamiento de beneficio
y las corrientes superficiales creadas por
rebalses y lluvias.

El volumen y la composicion quimica de
las aguas potencialmente contaminadas
varia mucho. Esto depende del tipo de
operaciones mineras, de la hidrologia de
la mina, de la naturaleza del mineral, de
los procedimientos de beneficio, de la
concentracion, del método de almacena-
miento de desechos y de la localizacién
del sitio. Entre los contaminantes poten-
ciales se cuentan los acidos y los metales
disueltos, tales como el cobre, el hierro, el
zinc, el cadmio y el plomo, resultantes del
drenaje acido de la mina. El drenaje acido
de la mina puede ser definido como la
contaminaciéon quimica inorganica del
agua procedente de la oxidacién del
contenido sulfuroso de los minerales. El
drenaje acido de la mina puede afectar el
agua de la mina subterranea y de superfi-
cie, el drenaje de apilamientos de rocas de

desecho y de depésitos de desechos de
plantas concentradoras. Eso puede ocurrir
mientras la mina esta en operacion y des-
pués del cierre de la mina. En este £Itimo
caso, el control de contaminacién del
agua es frecuentemente mas dificil de
efectuar.

El cianuro y el mercurio contenidos en los
efluentes de tratamientos de oro, pueden
ser preocupantes y a menudo requieren
instalaciones para tratamientos especifi-
Cos.

Se necesita un cuidado especial en las
operaciones de transporte y almacena-
miento del cianuro; se recomienda el
desarrollo de un plan de emergencia para
prevenir un perjuicio ambiental excesivo
en caso de desbordamiento. Otros conta-
minantes potenciales tales como reactivos
de tratamientos de minerales en efluentes,
polvos y gases, tienen que ser también
considerados, especialmente en cuanto
concierne al medio ambiente de trabajo.

Los contaminantes del agua afectan prin-
cipalmente la flora y la fauna acuatica,




también deterioran el agua potable; éstos
pueden entrar en la cadena de alimentos
por acumulacion en el tejido de los peces
Yy, por consiguiente, afectar la vida huma-
na y animal.

La toxicidad de los contaminantes del
agua depende de la naturaleza y de la
concentracion de los elementos disueltos
en ella y de la ocurrencia de factores que
limitan la bio-disponibilidad de metales :
alcalinidad, dureza, etc. La sedimentacion
de rios debida a una excesiva descarga de
sales, puede también ser un problema
serio.

Elementos de polvo en suspensién en el
aire y contaminantes gaseosos ponen en
peligro, principalmente, la salud de los
trabajadores mineros.

La caida de particulas puede contaminar
los suelos, la vegetacién y el agua.
También tienen que ser tomados en cuen-
ta otros impactos potenciales de la
mineria en el medio ambiente, tales como
el ruido, las vibraciones debido a voladura
y al uso de maquinaria, el impacto de
grandes excavaciones a cielo abierto y el
efecto socioeconémico de la mineria.

Tecnologia de control

El control de impactos en el medio
ambiente debe ser una parte integral de la
operacién. Una planificaciéon apropiada
limitard los riesgos de deterioros en el
medio ambiente.

Ya que existen muchos métodos diferentes
para controlar las diferentes fuentes de
contaminaciéon, debera tenerse en cuenta
que no existe una regla que se considere
de aplicacion general. En cada caso
especifico, las restricciones impuestas por
las condiciones del sitio y por el proceso
limitaran las opciones técnica y econémi-
camente factibles que puedan ser seleccio-
nadas.

Las principales técnicas para el control de
aguas incluyen el control fisico del volu-
men y de las vias de agua en el lugar de la

mina y, si procede, el tratamiento de
aguas de desecho. Algunos tratamientos,
tales como el ajuste del pH, la precipita-
cion de metales pesados o la destruccién
del cianuro, son realizados frecuentemen-
te en los depésitos de desechos. Esa posi-
bilidad no existe mas, una vez que la mina
ha sido cerrada. Si se procede a un drena-
je acido de mina, es posible que se necesi-
te la instalacion de una planta de trata-
miento de agua, si las técnicas pasivas no
son eficaces para resolver el problema.

Las particulas y los contaminantes gaseo-
sos ascienden de fuentes puntuales, tales
como puntos de carga o planos inclinados
en sistemas de acarreo, y de fuentes mas
generales tales como caminos y apilamien-
tos. El control de emisién de polvo de las
fuentes puntuales puede lograrse previ-
niendo su formacion, usualmente median-
te la humidificacion del mineral. El uso de
rociadores de agua puede ser eficaz para
la prevencién de la emision de polvo de
fuentes dispersas. Después que la explota-
cion ha cesado, la manera mas eficaz para
controlar la emisién-de polvo y para volver
la tierra disponible para futuro uso, es
generalmente la revegetacion.

Las consideraciones ambientales en el api-
lamiento de rocas de desecho y en el
embalse de desechos incluyen la estabili-
dad de los depésitos, el transporte de séli-
dos y de metales disueltos en las aguas de
salida, asi como la emisién de polvos y los
impactos visuales.

La inestabilidad de depésitos de desechos,
en algunos lugares, ha dado como resulta-
do desastres en el medio ambiente.
Actualmente se dispone de métodos geo-
técnicos para construir pilas de rocas y
diques de desechos que garanticen una
estabilidad aceptable.

Las técnicas basicas para controlar el ruido
incluyen la reduccién del volumen del rui-
do generado en la fuente, aislando la
fuente mediante cobertura del equipo fijo
y por absorcién del ruido entre la fuente y
el auditor.



Las operaciones de voladura, en la mineria
a cielo abierto, pueden crear sobrepre-
siones y vibraciones de tierra provocando
dafios en las edificaciones de la vecindad.
Para minimizar estas molestias, hay
controles eficaces para los operadores
mineros, que consisten principalmente en
evitar sobrecargas y en disefiar modelos
apropiados de voladura.

Medio ambiente de trabajo

El mayor riesgo ocupacional de salud en la
industria minera de metales basicos esta
relacionado con los contaminantes trans-
portados por el aire, con el ruido y con la
vibracién. El medio ambiente térmico, la
carencia de iluminacién, el manejo de
reactivos quimicos y los contaminantes
biolégicos son también, en algunos casos,
dignos de ser considerados.

Los minerales de metales basicos pueden
contener elementos tales como plomo,
niquel, cadmio, mercurio o arsénico, los
cuales pueden ser toxicos en ciertos com-
puestos quimicos. La toxicidad potencial
de los metales contenidos en el material
pulverulento del mineral y de la ganga,
tiene que ser cuidadosamente examinada
en cada caso.

El mayor riesgo potencial resultante de las
particulas transportadas por el aire, se
sitfa en los cristales finos de silicio pues su
inhalacién puede conducir a la silicosis.

El mondéxido de carbono y los 6xidos de
nitrégeno se encuentran generalmente
presentes en los escapes liberados por los
motores diesel. Los humos de voladuras
tienen que ser cuidadosamente dirigidos.
El elemento mas importante de control de
calidad del aire en una mina subterranea,
es un apropiado disefio de un sistema de
ventilacién gracias al cual se obtiene una
disolucién significativa del polvo y de los
gases transportados por el aire. Si los
contaminantes transportados por el aire
no pueden ser reducidos a un nivel acep-
table tendra que usarse mascaras anti pol-
vo o respiradores.

Ademas de algunos contaminantes trans-
portados por el aire tales como el polvo,
también se emplean algunos reactivos qui-
micos toxicos en plantas de beneficio.
Deberé tenerse especial cuidado cuando
se manejen estos productos.

Los trabajadores de minas subterraneas y a
cielo abierto se hallan a menudo expues-
tos a altos niveles de ruido emitidos por la
magquinaria. Ademas del mejoramiento del
disefio de la maquinaria minera, es nece-
saria una proteccién personal eficaz de los
trabajadores contra el ruido.

Para determinar la extension de la exposi-
cién ocupacional, debera establecerse en
cada caso un programa de gestién de ruti-
na que incluya un anélisis de muestras de
aire y de particulas, asi como medidas del
ruido, de la temperatura atmosférica y de
la humedad.

Una gestion regular de los parametros de
salud de los trabajadores, incluyendo un
control bioldgico, vigilancia médica, exa-
menes pre-empleo y periédicos, permi-
tirdn una pronta deteccién del deterioro
de la salud causado por la exposiciéon ocu-
pacional, pero esto no reemplaza las
medidas de control.

La seguridad y la prevencion de acci-
dentes son esenciales en cualquier instala-
cion. En muchos paises, las normas en
materia de seguridad y de proteccién de
la salud de los trabajadores constituyen un
Cédigo de Seguridad de la Industria
Minera que se aplica a toda la industria
minera. Estas han sido establecidas por un
grupo de expertos compuesto por repre-
sentantes del gobierno y de la industria
minera. En cada operacion, se pueden
anadir al Cédigo de Seguridad de la
Industria Minera reglas especificas de tra-
bajo interno ; éstas serian establecidas por
la compafia minera y por la entidad esta-
tal correspondiente, tras consulta de los
representantes de los trabajadores.

Para cada operacion deberia crearse un
Comité de Salud y de Seguridad con miras
a complementar la accion de los represen-




tantes del personal quienes son respon-
sables de la seguridad y de la higiene.

Normativa ambiental, sistemas de admi-
nistracion

Las operaciones mineras deberian estar
sujetas a una regulacién gubernamental
que relacione, entre otras, la seguridad y
la proteccién de la salud de lo trabaja-
dores, y la proteccién ambiental. Cuando
los estandares ambientales y las normativa
no existan, o no sean adecuados, deberian
establecerse ya sea a nivel nacional o para
un sitio especifico. Cuando se opte por
esta segunda solucién, dichos estandares
o normativa deberian basarse en una
Evaluacion de Impacto en el Medio
Ambiente; una normativa importante en
un sitio minero puede no ser necesaria-
mente apropiada en otra lugar.

La evaluacion de los impactos ambiental,
social y econémico del desarrollo de una
nueva mina, puede efectuarse a través de
una Evaluacién del Impacto en el Medio
Ambiente. Esta evaluaciéon deberia estar
basada, en la medida de lo posible, en
pruebas cientificas sélidas, aunque hay
que reconocer que también se puede
recurrir a un razonamiento légico y pru-
dente cuando los datos de base son
incompletos, inadecuados o no existen. En
muchos paises existen estandares ambien-
tales relacionados con al aire, el agua, los
desechos y el ruido existen. Esos estan-
dares estan basados en la capacidad del
medio ambiente para asimilar, sin dafio
excesivo, el impacto de contaminantes y
de desechos. También se puede decidir el
cierre de la mina asi como los cuidados
posteriores requeridos. El desarrollo de un
estandar ambiental también toma en
consideracion, generalmente, las disponi-
bilidades en tecnologia de control y el
impacto econémico de las medidas de
control.

Una estrecha cooperacion entre las autori-
dades que establecen los estandares y la
industria minera, seria fructuosa para fijar
requisitos que sean eficaces y practicos.

En muchos paises es com£n la participa-
cién popular en el proceso de estableci-
miento de estandares.

Los estandares ambientales tendrian que
tener en cuenta la tecnologia disponible,
como también las restricciones econémi-
cas de una industria minera especifica o
de un proyecto. Los impactos ambientales
y econémicos deberian ser claramente
identificados para discusién y conocimien-
to p£blico.

Los parametros criticos de la contamina-
cién y del medio ambiente industrial, tie-
nen que ser administrados como corres-
ponde durante todas las etapas de la vida
de la mina y después de su cierre.

La proteccion eficaz del medio ambiente
requiere la cooperacion de todos, desde
los mas altos ejecutivos hasta los trabaja-
dores. En la explotacién de una gran
mina, un departamento especial deberia
estar a cargo de los aspectos ambientales;
para las pequefias explotaciones, esta
tarea deberia ser asignada a los diferentes
superintendentes de planta bajo la super-
vision de la direccion general.

Habria que proceder a una formacion
constante para informar y dar conciencia a
todos los trabajadores de los problemas
del medio ambiente, de la salud y de la
seguridad, relacionados con su trabajo. La
compafiia minera o grupos consultores
con experiencia deberian organizar cur-
sillos.

Deberia crearse un programa de concien-
tizacién para informar a las comunidades
vecinas de los riesgos potenciales para la
salubridad ambiental ocasionados por la
mina y de los programas efectuados por la
compariia para minimizarlos.



1. PRELIMINARES GENERALES

1.1 Historia

El oro y el cobre fueron probablemente los
primeros metales usados por el hombre: el
oro se encuentra en la naturaleza en su
forma original y en Turquia se encontraron
(en forma de una aleacion de bronce) ves-
tigios de metalurgia del cobre que datan
de aproximadamente 6300 afios A.C. El
uso del plomo es casi tan antiguo como el
del oro : su extraccion por tostacion y fun-
dicion era conocida en 5000 A.C.

El zinc, como la aleaciéon de latén, estuvo
en uso en la antiguedad cerca de 4000
A.C. Su empleo como metal puro es mas
reciente y fue obtenido en el siglo XIX.

El niquel, sin embargo, es un metal
“joven”, identificado como un elemento
especifico en 1790 y para el cual el proce-
so de extraccién metalfrgica fue desarrol-
lado solamente a partir de 1850.

Tasas de crecimiento
por ano

Por lo tanto, con excepcién del niquel, la
mineria de metales basicos no es reciente :
solo el desarrollo de la industrializacién
vuelve su produccién cuantitativamente
significativa. Estos metales y sus compues-
tos se utilizan en muchos campos : cables
eléctricos, baterias, acero inoxidable,
coberturas anticorrosivas. El oro, por su
parte, conserva su papel como estandar
monetario y de reserva.

1.2. Produccion

La produccién minera de 1988 se presenta
en el Cuadro 1 en términos de contenido
metalico.

En los diez dltimos afios, probablemente
en relacién con una crisis econémica
mayor, la tasa de expansiéon de la produc-
cién de minerales fue baja e incluso nega-
tiva en el caso del plomo; sélo el oro pre-
senta una tasa de crecimiento destacada.

Africa, Asia y las Américas (excepto
Canada y los EE.UU.) producen una gran
parte de la produccién de mineral: cerca
de 50% del cobre y 30% de los otros
metales basicos.

Cuadro 1
Produccion Minera Mundial de Metales No-Ferrosos Seleccionados (1988)

Cobre

Fuente : Minemet Yearbook, France (2)

Niquel
1000 toneladas métricas

Plomo Oro
toneladas




1.3. Minerales Metalicos

Composicion mineralégica

A diferencia del oro, los metales basicos
raras veces se encuentran como metales
elementales naturales, sino mas bien
como compuestos de otros elementos en
minerales metalicos. El Cuadro 2a indica
las principales formas mineralégicas de
minerales de cobre, niquel, plomo y zinc,
asi como su abundancia relativa. Como
regla general (excepto para el niquel) los
metales basicos aparecen principalmente
‘como sulfuros, mientras que los minerales
oxidados juegan solo un papel menor. El
niquel es la Gnica excepcion notable con
una proporcion de 60 - 40% de minerales
sulfurosos y lateriticos respectivamente.

El oro se presenta en tres formas mineral6-
gicas: oro natural, telururos, y electro (una
aleacion natural de oro-plata). Una clasifi-
cacion de minerales de oro, con respecto
a un criterio mineralégico, tendria, sin
embargo, poco significado econémico: la
clasificacion presentada en el Cuadro 2b
esta basada en las combinaciones mine-
rales observadas en los minerales mas
comunes, y la importancia econémica de
los varios tipos de minerales es més o
menos idéntica, siendo los telururos los
menos frecuentes.

Combinacion con otros elementos

Un compuesto de metal no ferroso rara-
mente es encontrado solo en su mineral,
generalmente se presenta en asociacion
con otros metales.

Las combinaciones mas comunes son:

-plomo-zing;

-plomo-zinc-cobre;

-plomo-plata;

-zinc-cadmio;

-cobre-molibdeno;

-cobre-oro;

-niquel-cobre (minerales sulfurosos);
-niquel-cobalto (lateritas).

Minerales ganga

La ley con la cual un metal estd presente
en un mineral es generalmente bastante
baja, en una proporcién baja para los
metales basicos, unos pocos gramos por
tonelada en el caso del oro.

La mayor parte del mineral se compone
de tierra y de roca desechable, llamada
comunmente ganga. Los minerales ganga
mas frecuentes son el silicio, los silicatos,
los carbonatos y la pirita; menos fre-
cuentes son la fluorita y la barita.

En lo que respecta al impacto de la
mineria de metales basicos en el medio
ambiente, un caso importante es el de los
minerales sulfurosos en los que sulfuros de
hierro tales como la pirita y la pirrotina
pueden representar una gran parte, sino la
mayor, de la ganga. Tales sulfuros nocivos
son la causa esencial del drenaje acido de
mina. (ver Capitulo 5).

Por lo tanto, el impacto de una operacion
minera en el medio ambiente, depende de
la composicion del mineral. Se requiere un
conocimiento preciso de la naturaleza
mineralogica y petrografica del mineral
para apreciar este impacto, y para tomar,
en consecuencia, las medidas apropiadas
para minimizarlo.



Cuadro 2a
Minerales de Cu, Ni, Pby Zn

Metales Sulfuros Minerales Oxidados

*** |os mas corrientes ** mineral ocasional * raro
Fuentes (3),(4),(5).(6),(7)

Cuadro 2b
Minerales de Oro




1.4. El Caso de la Mineria
de Metales Basicos

Los minerales de metales basicos represen-
tan solamente el 15 por ciento de todas
las toneladas de mineral extraidas anual-
mente por la industria minera mundial. En
muchos aspectos, los problemas ambien-
tales potenciales relacionados con la
mineria de metales basicos no difieren, en
lo que concierne al medio ambiente fisico,
de aquellos creados por otros sectores de
la industria minera. Muchos de estos pro-
blemas existen indiferentemente de la
naturaleza de los minerales que estan sien-
do explotados (minerales de carbén, hier-
ro...). Es el caso, por ejemplo, de la emi-
sion de polvos, del almacenamiento de

desechos, molestias de ruido, manejo de
explosivos, etc. Muy a menudo, las medi-
das o remedios aplicados en la mineria de
otros productos pueden ser eficaces en las
operaciones de metales no ferrosos. Por
consiguiente, la experiencia en este cam-
po sirve como referencia fiable y, como
resultado del mayor tonelaje extraido, la
abundancia de publicaciones relacionadas
con el medio ambiente en aquel sector de
la industria minera hacen que estos docu-
mentos sean potencialmente muy Utiles.

De hecho, las especificidades de las opera-
ciones no ferrosas resultan esencialmente
de la toxicidad potencial del metal extrai-
do, de la composicién quimica del mineral
y de la naturaleza de los procedimientos
de extraccion.



2. DESCRIPCION GENERAL DE
PROCEDIMIENTOS

| propésito de esta capitulo es ofrecer

una descripcién general de los princi-

pales métodos de mineria y de proce-
so de minerales aplicados en la industria
minera de metales basicos, para evaluar su
impacto potencial en el medio ambiente.

2.1. Exploracion

La exploracién de un zona previamente
seleccionada por consideraciones geolégi-
cas, generalmente comprende las
siguientes operaciones :

® reconocimiento preliminar mediante
sensores remotos con levantamiento
aerofotografico e imagenes de satélite
para identificar las principales caracteris-
ticas de interés geoldgico y ambiental, y
para suministrar una guia de datos para
evaluaciones ambientales y planificacion.

* Levantamiento cartografico geoldgico
detallado de la zona, que incluye la
seleccion manual de algunas muestras
superficiales para ensayos y caracteriza-
cion mineralogica. En la prospeccién de
oro, las muestras pueden ser colectadas
en los lechos de los rios y concentradas
por bateado.

e reconocimiento geoquimico: el mues-
treo puede tener lugar en sedimentos de
corrientes, suelos o fragmentos de rocas.
Se recogen pequefias muestras, de unos
pocos gramos cada una, en localiza-
ciones sistematicas o predeterminadas.
La realizacién de un reconocimiento
geoquimico en tierras forestales puede
requerir algunos cortes en el terreno.

e reconocimiento geofisico: los métodos
mas usados son los métodos eléctricos o
electromagnéticos (medidas de las
caracteristicas eléctricas de la tierra) y los
métodos magnéticos (medidas de las
anomalias del campo magnético de la

Se puede obtener una informacién mas
detallada en la literatura especializada,
manuales, etc., cuyas referencias presenta-
mos en la biliografia.

tierra). El reconocimiento puede ser lle-
vado a cabo en tierra con instrumentos
portables, o desde el aire en aviones o
en helicépteros.

* las zanjas y la perforacion de pozos des-
tinadas a investigar las formaciones cer-
ca de la superficie. Se pueden excavar
pozos, de 1 a 2 metros cuadrados en la
zona, de hasta una profundidad de alre-
dedor de 10 metros, mediante pico y
pala o retroexcavadora o taladro a
motor. Zanjas, de 20 a 30 metros de
longitud, pueden también ser excavadas
con pico y pala (1 a 2 metros de ancho)
o tractor (4 a 5 metros de ancho).
Corrientemente, sélo se excavan unas
pocas zanjas en la zona de interés, para
evitar dafios en el medio ambiente por
un desplazamiento excesivo de tierras.

e sondeo : cuando esta garantizado por
los resultados de los pasos previos, el
sondeo se usa para confirmar la exten-
sion de los cuerpos mineralizados en
profundidad. Los métodos de sondeo
incluyen la percusién o el sondeo rotata-
tivo (se usa aire o lodo como fluido de
taladro), lo que produce cortes de rocas
gracias al triturado de las rocas con la
broca; o el sondeo para la obtencién de
testigos, mediante el cual se recogen
muestras de sondajes como testigos
para estudios y pruebas.

El equipo del taladro puede ser indepen-
diente (Figura 1) o montado en camioén.




Frecuentemente, se precisa la construc-
cion de caminos para permitir el acceso al
sitio de la perforacion. La mayor parte del
tiempo, el agua es reciclada.

Generalmente, el personal de la perfora-
cién es acomodado en instalaciones tem-
porales.

La primera fase de trabajo concluye con
una evaluacién técnico-econémica que
establece la oportunidad de proseguir con
el esfuerzo de exploracién en el proyecto.
Si se ha llegado a una decisiéon positiva, se
entra en una nueva fase de trabajo, la cual
conducira a un estudio de factibilidad;
esta puede incluir trabajos de mineria sub-
terranea: pozos, rampas, galerias, etc.
para mejorar el conocimiento del cuerpo
mineralizado, definir con mayor precision
las reservas y recoger muestras mas
grandes de mineral con las cuales se pue-
da desarrollar un proceso de tratamiento.
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La suma de trabajo necesaria puede variar
segun el caso.

Como previamente se tomara en cuenta el
impacto potencial de cualquier actividad
minera en la zona, es necesario empren-
der luego un estudio completo del impac-
to en el medio ambiente. Este estudio
considerara de qué manera el desarrollo
de minas y de infraestructuras afectaran a
la poblacion local, a la utilizacién de la
tierra de la zona y sobre todo a la eco-
logia. Tendréan que ser evaluados los cam-
bios del contorno del agua y de la tierra,
el almacemamiento de la ganga de mina,
desechos y residuos, junto con la exporta-
cién de concentrados.

Simultaneamente a estas tareas técnicas,
seran emprendidas tareas administrativas,
tales como la presentacion de solicitudes
para obtener permisos de exploracion :
licencias mineras, compra de tierras, etc.
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Figura 1. Perforacion a diamantina, coleccion de muestras de lodo

Fuente: USDA, 1983



2.2 Desarrollo de Proyectos

Una vez que se hayan efectuado los tra-
mites administrativos y que se haya obte-
nido el financiamiento, puede comenzar el
desarrollo del proyecto. Este comprende
los pasos siguientes :

e ingenieria detallada del proyecto mine-
ro, de la planta de tratamiento y de las
instalaciones.

e desarrollo minero :

- desencubrimiento, en el caso de una
operacion a cielo abierto.

- construccion de la infraestructura sub-
terranea para acceder al mineral
(pozos, rampas, galerias, niveles de
transporte, etc.), seguida de una pre-
paracion de socavones.

- construcciéon de la planta de trata-
miento.

- construccién de edificaciones de super-
ficie (talleres, almacenes, laboratorios,
oficinas, instalaciones sociales, etc.

- preparacién de métodos de disposi-
cién de desechos de mina y de
efluentes de planta.

- construcciones de accesos y de caminos
de servicio o de vias férreas, etc.

- utilizacién de la energia suministrada
por una red existente o instalacion de
una planta de energia.

- desarrollo de un sistema de aguas para
abastecer la mina y la planta de trata-
miento con agua. El agua puede pro-
venir de la mina, de pozos de agua, de
una desviacion de un riachuelo, de un
tanque de almacenamiento, etc.

- preparacion de una infraestructura
social : primeros auxilios, cuarto para
cambiarse, y si procede, tiendas,
viviendas, sitios de recreo.

2.3 Operacion Minera

2.3.1. Introduccion

Segun la forma y la localizacion del cuerpo
mineralizado, la mineria puede ser condu-
cida por explotacion subterrdnea o de
superficie. En el segundo caso, la opera-
cién consistira en una excavacion a cielo
abierto. Las operaciones mineras en pla-
ceres de oro son un caso especial, donde
el mineral esta constituido en sedimentos
préximos de la superficie o pobremente
consolidados, de origen glacial o aluvial.
Todas las otras operaciones consisten en lo
siguiente : arranque del mineral, carga,
extraccion o transporte hacia una zona de
acumulacién desde la cual se lleva a la
planta para tratamiento o concentracién
en la planta.

Mineral

Caja techo

Figura 2. Rajo abierto con pilares regulares
Fuente: (9)
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Figura 3. Caserones por sub-niveles con rayos longitudinales en vetas angostas

Fuente: (9)
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Figura 4. Corte y relleno

Fuente: (9)
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Figura 5. Hundimiento por bloques

Fuente: (9)

En minas no ferrosas, el arranque del
mineral es generalmente ejecutado por
uno de estos dos medios :

e en rocas duras, por voladura, usando
explosivos cargados en barrenos perfora-
dos con taladros rotatorios o de percu-
sion. Los agentes de voladura mas
comunes son : ANFO (Nitrato de
Amonio + Fuel oil), geles de agua y
explosivos a base de nitroglicerina.

* en materiales mas blandos, directamente
con un equipo de servicio pesado tal

como palas cargadoras, tractores rasa-
dores, draga cavadora, escarbadores,
etc.

2.3.2. Mineria subterranea

La selecciéon de un método de mineria
subterranea esta basada en las caracteristi-
cas del depésito : tamafio y dimensiones,
distribucion del mineral dentro de éste,
caracteristicas mecanicas del mineral y de
la roca circundante, criterios de beneficio
econdémico, etc.
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Cuadro 3
Métodos de Mineria Subterranea

I. Abertura
de Soporte Propio

Fuente: (9)

Las figuras 2 a 5 describen, los métodos
mas comunmente usados :

Después de la voladura, el mineral es reco-
gido por equipo mecénico tal como car-
gadores, escarbadores, cucharas, etc. y
dirigido a través de pasos o caidas de
mineral hacia el nivel principal de extrac-
cion por camiones subterraneos, vagones
ferroviarios o cintas transportadoras.

Desde el nivel de extracciéon hasta la
superficie, el mineral es transportado
(extraido) mediante técnicas que depen-
den de la infraestructura general de la
mina:

® en minas con rampas o socavones :
por camiones o cintas transporta-
doras.

®* en minas con pozos : mediante
maquinas de extracciébn compues-
tas por un elevador, guias y anda-
mios.

Algunos de los métodos mineros requie-
ren que los socavones de la mina sean rel-
lenados después con material estéril. El
material de relleno puede consistir de
desechos de mina (roca estéril), o material
externo (de una cantera exterior, por
ejemplo), o desechos de la planta de trata-
miento (residuos). El relleno es transporta-

Il. Aberturas
Sostenidas

Ill. Métodos
Hundimiento

do a los socavones, segln el caso, por
camiones, por conductos, o descargados
desde la superficie a través de perfora-
ciones especiales.

Es necesario un sistema de ventilacion
para suministrar aire fresco a los socavones
de trabajo, para extraer los humos emiti-
dos por la voladura y la maquinaria diesel,
y también para enfriar las minas mas pro-
fundas donde el aumento de la tempera-
tura volveria las condiciones de trabajo
insoportables para los trabajadores. En
algunos casos, la geometria de la infrae-
structura de la mina es tal que permite
una ventilacién natural pero, generalmen-
te, hay que instalar un circuito especifico
de aire con ventiladores (en la superficie o
en el subsuelo), por conductos o por hue-
cos especiales.

Debido a que las minas estan frecuente-
mente por debajo del nivel freatico, las fil-
traciones de agua dentro de la mina
deben ser controladas y dirigidas primero
hacia una estacién de bombeo, luego a la
superficie.

Las minas generalmente comprenden
todas las instalaciones necesarias para una
operacion minera : estaciones eléctricas,
cuartos para cambiarse, un restaurante,
etc.

—
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Figura 6 . Relacion de declives de frentes de explotacion a los declives finales en mina a cielo abierto

Fuente: USDA, 1983

2.3.3. mineria de superficie

Los depésitos cerca de la superficie son
explotados principalmente por métodos a
cielo abierto y la méxima profundidad
alcanzada depende de la geometria del
cuerpo mineralizado y del costo de la
remocién del recubrimiento y de los dese-
chos. La figura 6 es una ilustracién
esquematica de un cielo abierto.

Las operaciones o pasos de mineria son:

* la remocién de materiales de encape
hacia zonas de depdésito de desechos,
voladura de mineral, carga, y transporte
a la planta de proceso.

Los equipos de mineria y de carga
incluyen palas hidradlicas, retroexcavado-
ras, cargadores frontales, dragas cavado-
ras. El transporte es realizado por vol-
quetes, cintas transportadoras, trenes,
incluso andariveles cuando es necesario.

Frecuentemente, el fondo del corte debe
ser bombeado hacia afuera para retirar las
aguas de lluvia o de filtraciones naturales.

2.3.4. Mineria de placeres

Los depésitos de placeres consisten en
minerales pesados de materiales detriticos

—

no consolidados. Trataremos solamente de
los depésitos de placeres de oro, aunque
otros minerales se encuentran en deposi-
tos similares (diamantes, estafio, columbo-
tantalita, monazita etc.). Los principales
métodos mineros son:

(a) Planta en tierra firme:

e cuchara de arrastre y linea de cable.

e equipo movil, tal como tractores,
dragas cavadoras, palas vy
camiones, pequefas excavadoras
con rueda de cangilones y
camiones.

e mineria hidradlica, que consiste en
la liberacion insitu del material
mediante agua a alta presion.

(b) Planta flotante:
e draga cavadora y planta de lavado.
» dragado hidradlico.
e draga de cangilones.

A escala comercial, el principal método
usado para extraer oro de materiales de
placeres, consiste en una concentracién
gravimétrica primaria, en una canaleta
con separadores o en una clasificadora
hidraulica, seguida por una amalgamacion
con mercurio o limpieza gravimétrica del
preconcentrado.



2.3.5.Mineria a pequeiia escala

En este informe, la mineria a pequena
escala se refiere a una operacion artesanal
minera de oro, a menudo emprendida por
unos pocos trabajadores, ya sea indivi-
dualmente o en cooperativas. En muchas
partes de Sudamérica, Africa Ecuatorial, y
Sud-Este Asiatico, cientos de miles de tra-
bajadores recuperan oro por bateado
manual y otros métodos basicos de extra-
ccion. En algunos paises, esta practica es
estimulada por el gobierno (10); en otras
partes, sin embargo, esto no estd permiti-
do o es llevado a cabo ilegalmente. Las
consecuencias ambientales de la mineria a

Minerales Sulfurosos

pequena escala del oro son tratadas en el
Capitulo 9.

2.4, Beneficio

Los minerales de metales no ferrosos son
generalmente procesados en el sitio de la
mina para producir concentrados comer-
cializables o un caldo, en el caso del oro,
excepto los minerales lateriticos de niquel
que se suministran directamente a una
fundicion o a una planta hidrometaldrgica
que produce un metal o una mata.

Los procedimientos mas comunes de
beneficio, en uso, son:

Minerales Oxidados

Los procedimientos fisicos no son eficaces
si las tipos de minerales comercializables
en el mineral no pueden ser liberados del
material desechable (ganga). La liberacién
requiere una operacion de reduccién de
tamafo, llamada pulverizacién, antes que
el proceso de beneficiamiento pueda tener
lugar. Debe notarse que, muy a menudo,
este es también el caso en los procedi-
mientos de lixiviacion.

2.4.1. Pulverizacion

Mientras que la distribucién por tamano
de particulas de un mineral de mina va
desde unos pocos micrones a varios cien-
tos de milimetros, el tamafio de liberacién
de los minerales sulfurosos es generalmen-
te inferior a 100 micrones. De hecho, para
reducir el tamafio de las particulas de un
mineral a la dimensién requerida, se utili-
zan dos tipos principales de flujogramas :

(@) Trituracién-molienda

La reduccion de tamafio de particulas de un
mineral, hasta aproximadamente 10 mm, es
realizada en seco en una planta de tritura-
cién, que comprende una trituracién prima-
ria en una trituradora de mandibulas o en
trituradora giratoria para operaciones de
gran capacidad, seguida por una o dos eta-
pas en trituradoras giratorias secundarias. En
cada etapa, cedazos vibradores separan el
material de la dimensién deseada.

La reduccién subsecuente de tamafio del
material triturado es obtenida por molien-
da hdmeda, con molinos de barras y/o
molinos de bolas, después de adicién de
agua al mineral.

(b) Molienda autégena

Después de la trituracién primaria, el
mineral de mina es directamente entrega-
do en forma de pulpa, para su molienda, a
un molino autégeno (o semiautégeno). La
molienda fina es ejecutada con molinos de
cilindros o con molinos clasicos de bolas.



(¢) Clasificacion

Segun el tamafio final de grano requerido
y de la capacidad de la planta de proceso,
pueden haber hasta tres etapas de molien-
da. La clasificacion incluye clasificadores
de rastrillos, clasificadores de espiral, o
mas a menudo, hidrociclones instalados
en cada etapa de molienda para retirar los
granos de mineral que tienen la dimen-
sion final especifica y dirigirlos hacia el
proceso siguiente.

2.4.2. Flotacion

La flotacion es el método mas ampliamen-
te usado para el beneficio de metales basi-
cos, sulfurosos y de minerales oxidados
(excepto minerales oxidados de niquel).
Esta es también implementada para pro-
cesar minerales en los que el oro esta
combinado con sulfuros. La flotacion es
un procedimiento fisicoquimico complejo
efectuado en un mineral vuelto pulpa con
agua y por el cual las superficies de uno o
mas minerales, finamente molidos, se
vuelven impermeables y son atraidos por
las burbujas de aire. Los minerales son
acondicionados, ya sea para flotar o para
hundirse, mediante un uso diferente de
reactivos quimicos (reactivos de flotacién)
mezclados con la pulpa del mineral.

La separacion por flotacion tiene lugar en
una serie de celdas de agitacién o en
columnas, que tienen un sistema de dis-
persion de aire. A menudo se emplean
varias etapas de flotacion para obtener la
concentracion deseada.

Los concentrados comercializables son
desaguados en espesadores y filtros. La
Figura 7 da un ejemplo de flujograma de
una planta de concentracién por flotacion
de Pb-Zn. Los desechos son dirigidos a
través de zanjas, canaletas o sistema de
tuberias a estanques de almacenamiento,
donde el agua es recuperada por decanta-
cion antes de reciclarla en la planta de
proceso o evacuarla al medio ambiente.

2.4.3. Separacion Gravimétrica

La concentracion gravimétrica es un méto-
do implementado para separar sélidos de

diferente peso especifico en un medio flui-
do, tal como agua o una suspension de
ferrosilicio o magnetita en agua.

Este procedimiento, cuando se aplica a
minerales de metales no ferrosos, es, en la
mayoria de los casos, usado como un paso
de preconcentracion para descartar del
mineral triturado un tonelaje significativo
de material antes que el mineral vaya a
procedimientos mas caros de molienda y
de flotacion. En ese caso, la concentracion
gravimétrica tiene lugar generalmente en
tambores rotativos o en ciclones, después
que el mineral haya sido mezclado con el
fluido apropiado.

El oro libre se recupera del mineral por
medio de numerosos dispositivos de
concentracién gravimétrica utilizando
agua como medio, desde bateas manuales
de espirales, clasificadoras hidraulicas,
mesas vibradoras, mesas con mantas,
concentradores Johnson, etc.

2.4.4. Otros procedimientos fisicos

Ademas de la flotacion y de la concentra-
ciéon gravimétrica, que son los procedi-
mientos fisicos de beneficio mas frecuen-
temente usados, se puede mencionar :

e La separacion magnética, empleada para
separar la pirrotina de los minerales sufu-
rosos de niquel.

e La separacion eléctrica, empleada para
reconcentrar minerales sulfurosos.

2.4.5. Lixiviacion

(a) Minerales de cobre

Para beneficiar 6xido de cobre y mine-
rales sulfurosos de muy baja ley, se usa
la lixiviacién con acido sulfarico y la
extraccion en forma de cloruros.

La lixiviacion puede efectuarse en
bateas, en montones o en diques. El
cobre es recuperado de una solucion
prefiada, por cementacion en chatarra
de hierro o por extraccién solvente.

(b) Cianuracion de minerales de oro:

La solubilidad del oro en soluciones
acuosas diluidas de cianuro alcalino es la
base de un importante método de bene-
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Figura 7. Flujograma tipico de una planta concentradora de Pb-Zn




_ Cuadro 4
Resumen de Métodos de Proceso de Minerales de Oro

Naturaleza del Mineral Método de tratamiento

Fuente: (11)




ficio de minerales de oro. Se puede apre- mineral triturado

ciar en el Cuadro 4 que la cianuracion * lixiviando en bateas

puede ser aplicada a muchos tipos de e lixiviando el mineral molido, los

minerales de oro. concentrados de flotacién, etc., en
La cianuracién puede realizarse de dife- tanques de agitacién. Las plantas
rentes maneras: concentradoras de oro pueden combi-

e |ixiviando lo extraido de la mina o el nar flotacién y cianuracién (Figura 8).

MINERAL
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DE 50DIO

CONCENTRADO
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DE SODIO

CONCENTRADO
A FUNDICION

RESIDUO A
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COLAS

SOLUCION IMPREGNADA

SOLUCION ESTERIL

PRECIPITADO
CONTENIENDO ORO A
REFINACION

Figura 8. Flujograma de una planta concentradora de oro (Hecla Mining Company)
Fuente: (13)




El oro es recuperado de soluciones prena-
das, por precipitacion con polvo de zinc
(Proceso Merrill-Crowe) y subsecuente fun-
dicién directa del precipitado. Mas recien-
temente, ha venido a expandirse amplia-
mente el uso del carbén activado para
recuperar oro disuelto por cianuracion en
pulpas de minerales (procedimiento de
carbén en pulpa) o en soluciones prefiadas
claras (procedimiento de carbén en colum-
na), como se indica en la figura 9.

El oro es extraido del carbono mediante
una solucién alcalina diluida y depositado
por electrdlisis en una esponja de hierro, la
que es entonces fundida y el oro es sepa-

rado y vaciado como un caldo crudo o
Doré. Los desechos de las plantas de cia-
nuracién se depositan de manera tradicio-
nal en un estanque donde los sélidos se
sedimentan y la solucién es decantada y
reciclada hacia la planta. En esos casos,
cuando es necesario descargar la solucion
(por ej. en lugares con precipitaciones
mayores), la solucién puede ser diluida o
destoxificada por uno de los diversos
métodos antes de descargarla (ver
Apartado 7.2.4.2.).

Informacion suplementaria sobre beneficio
de minerales de oro y de metales basicos,
se halla disponible en (8), (11), (12). (14).

CARBON

MINERAL

e

SOLUCION IMPREGNADA

SOLUCION ESTERIL

SOLUCION 1

CATODOS SOLUCION

e

BULLON

Figura 9. Flujograma de recuperacion de oro - Ortiz Gold Mine
Fuente: E and M, Sep.1983




2.5. Transporte y Manutencion

Los métodos de transporte en superficie
de mineral de mina se describen en el
Apartado 2.3.3.

Generalmente, las instalaciones de alma-
cenamiento estan delante de la planta de
concentracién. Estas incluyen:

* Tolvas (circulares o rentangulares)

* Apilamientos (cénicos, rectangulares,
de forma arrifionada, en rampas).

El material de las tolvas es extraido con ali-
mentadores de oruga, alimentadores
vibratorios, cintas alimentadoras, etc.

Concentrados

Manutencion

El material apilado puede ser retirado por
medio de una cinta transportadora instala-
da en un tunel por debajo de la tierra, o
por una cargadora mévil con rueda de
cangilones sobre tierra; para pequefios
apilamientos se utilizan también palas,
cargadores y tractores.

Dentro de la planta de concentracion, el
material seco es manejado con cintas
transportadoras, las pulpas de minerales
con bombas y tuberias.

Los medios usuales de manutencién y de
transporte de concentrados se resumen a
continuacion:

Transporte

* Se debera tener cuidado con los concentrados sulfurosos para evitar combustiones espontdneas.

2.6. Cierre de mina

Las medidas que se deben tomar cuando
se cierre una mina son examinadas en el
Capitulo 6.




3. IMPACTOS POTENCIALES DE LA
MINERIA EN EL MEDIO AMBIENTE

de la mineria, se resumen en el

Los impactos ambientales potenciales
Cuadro 6.

3.1. Contaminantes
Potenciales:

Los contaminantes del agua pueden
incluir:

* acidos.

® mercurio.

* metales como iones o complejos de
cobre, plomo, zinc, niquel, hierro,
arsénico, cadmio.

e tiosulfatos, compuestos politionatos
también resultantes del agua acida de
mina.

* cianuro de sodio para la recuperacion
del oro.

e reactivos de procedimientos (ver
Cuadro 5), contenidos en los varios
efluentes de procedimientos.

* compuestos de nitrégeno de los
materiales de voladura

e aceite y fuel-oil usado en maquinas,
plantas de energia, lubricacion.

e s6lidos en suspension: agua de mina,
drenaje de superficie, y efluentes de

Cuadro 5

procedimientos generalmente con séli-
dos en suspension que pueden tener
un tamano desde coloidal a facilmente
sedimentable. Dichos materiales séli-
dos pueden ser parte del mineral,
desechos de rocas o del suelo que
rodea la superficie de la instalacion.

Los contaminantes atmosféricos incluyen:

* polvo, cuya naturaleza es similar a los
elementos que componen la suspen-
sién de sélidos en efluentes liquidos.

e gases producidos por procedimientos
de combustion tales como voladura,
motores de combustion interna:
monoéxido de carbono, didxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno, dioxi-
do de azufre.

* escapes de gases naturales tales como
metano, aunque né es frecuente en
minas de metales basicos.

Los problemas atmosféricos subterra-
neos son tratados en el Capitulo 8.

e ruidos y vibraciones producidos por
voladura, por el equipo minero, por
las operaciones de plantas de proce-
so, etc.

Reactivos Tipicos de Proceso de Minerales

Reactivos Comentarios

Fuente: (15)
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3.2. Efectos Potenciales en el
Medio Ambiente

Contaminantes del agua

Mientras que el perjuicio para la salud
humana provocado por los contaminantes
de agua de mina es raro, en algunos
lugares se llega a niveles de contamina-
cion fatal para los organismos acuaticos.
Muchos organismos acuéticos son mas
sensibles a los contaminantes que los
humanos.

Metales Basicos

Muchos metales, tales como el cobre y el
zinc, son necesarios para la salud en
pequenas concentraciones, pero altamen-
te toxicos cuando se presentan en exceso.
Segln su forma y su concentracién, los

Dureza del Agua

Fuente: EEC Council Directive N~ 78 - 659

Acidez

La acidez, que puede resultar de un incre-
mento de la concentracion de metales
pesados disueltos, puede aumentar los
efectos toxicos de los metales.

Sin embargo, factores tales como la capa-
cidad de amortiguamiento de la corriente
receptora y la naturaleza del acido son
importantes en el impacto global de los
efluentes que contienen acido.

Tiosulfato

Los tiosulfatos pueden crear problemas
ambientales a través de su oxidacién en
acidos en las aguas receptoras.

Cianuros
Los cianuros son letales para los peces en

metales pesados pueden ser fatales para
los peces, impidiendo la reproduccién o
entrando en la cadena humana por acu-
mulacién en el tejido del pez, como por
ejemplo el cadmio y el mercurio que pue-
den estar presentes en los minerales sulfu-
rosos de zinc. La toxicidad puede ser agu-
da o crénica.

La toxicidad causada por los metales pesa-
dos en agua fresca no solamente depende
de la concentracion de metales, sino tam-
bién de otros factores tales como el pH, la
dureza del agua, la presencia de otros
metales y en caso de absorcién o de pre-
sencia de agentes compuestos.

Por ejemplo, los niveles toxicos del cobre
y del zinc para los peces, dependen de la
dureza del agua.

muy bajas concentraciones, tan bajas
como 0.04mg/I para las truchas.

Reactivos Organicos

Algunos de los reactivos organicos usados
en las operaciones de proceso de mine-
rales de metales basicos pueden ser toxi-
cos. No obstante, la concentracion de la
mayoria de los elementos detectados en
efluentes de estanques de desechos estan
muy por debajo del umbral de toxicidad
aguda pero la posibilidad de una toxicidad
cronica a mas largo plazo no puede ser
descartada.

Aceites

Los aceites forman una delgada pelicula
sobre la superficie.del agua y pueden interfe-



rir en la reoxigenacion de ésta. El aceite tam-
bién puede cubrir las agallas de los peces.

Nitrégeno

El nitrégeno contribuye a la eutroficacion
de los cursos de agua.

Solidos en suspension

Muchos sistemas de agua contienen varia-
das concentraciones de sélidos en suspen-
sién. Sin embargo, segin su naturaleza y
su concentracion, los solidos en suspen-
sion pueden interferir en la autopurifica-
cion del agua, debido a la disminucion de
la penetracion de la luz y de ahi la dismi-
nucién de las reacciones de fotosintesis.
No obstante, algunas aguas pueden estar
ya limitadas en luz por la presencia de
materias naturales de sedimentacién. En
casos extremos, el depésito de cieno pue-
de conducir a una inundacion y a la obsta-
culizacién de la navegacion.

Efecto combinado de contaminantes
de agua

Un efluente que contiene una mezcla de
contaminantes puede tener una toxicidad
total, la cual es diferente de aquella de sus
componentes individuales. Se podrian lle-
var a cabo pruebas biolégicas de efluentes
para identificar su potencial dafino para el
medio ambiente.

Contaminantes atmosféricos

El polvo en suspension en el aire, repre-
senta potencialmente un riesgo para la
salud humana (ver Capitulo 8). La caida
de particulas puede causar la contamina-
cién del suelo, de la vegetacién y del
agua. El efecto preciso depende de la
naturaleza y de la concentracion de las
particulas que son depositadas.

Los contaminantes gaseosos relacionados
con la mineria de metales basicos,
conciernen principalmente a lo trabaja-
dores mineros (ver Capitulo 8).

Los sitios alrededor de las fundiciones pue-
den tener altos niveles de precipitacion de
metales pesados y de liberacion de SO2.

Otros contaminantes

Una variedad de compuestos quimicos
asociados con la mineria o con el manejo
de operaciones en el sitio, pueden causar
problemas mineros ambientales si son
desparramados. Tales compuestos quimi-
cos incluyen pesticidas y herbicidas, sol-
ventes de pinturas y aceites, asi como los
fluidos de transformadores del equipo
pesado eléctrico.

Otros efectos

Estética

Las excavaciones de grandes cantidades
de material en operaciones a cielo abierto,
el almacenamiento de desechos en el sue-
lo y la construcciéon de edificaciones y de
estructuras mineras, son actividades que
tienen a menudo un impacto estético
considerable y negativo en la topografia
local. Trabajos auxiliares tales como cami-
nos de acceso, puertos, pistas aéreas, y
cables de alta tensién etc., pueden pre-
sentar un mal aspecto durante las opera-
ciones mineras y después del cierre.

Socioeconémico

El crecimiento de la poblacion y el desar-
rollo de la infraestructura estan comun-
mente asociados con el desarrollo minero.
La percepcion positiva 0 negativa de estos
efectos estd grandemente determinada
por el grado y por el éxito de la planifica-
cién en el crecimiento poblacional. Una
apropiada planificacion puede producir
beneficios positivos tales como un mejor
cuidado de la salud o beneficios econémi-
cos para la poblacién local, etc.

Zonas alejadas

El impacto potencial sobre el medio
ambiente tiene que ser especialmente
estudiado cuando el proyecto minero esta
siendo planificado en una zona alejada y
relativamente desconocida. En ese caso
deberia insistirse en hacer intervenir espe-
cialistas en el medio ambiente y asesores a
través de todas las etapas de planificacion
y de desarrollo del proyecto.
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4. FUENTES POTENCIALES DE
CONTAMINANTES

4.1. Contaminacion de Agua

4.1.1. Drenaje de minas de superficie y
subterraneas

La fuente mas significativa de liquidos de
desecho en la industria minera de metales
no ferrosos, es el drenaje acido de mina. El
drenaje acido de mina es comin en zonas
donde la apertura de mina intercepta el
nivel freatico y donde las rocas contienen
sulfuros de hierro (pirita y/o pirrotina) o,
menos cominmente, algunos otros sulfu-
ros. Alli donde se extraen esos minerales
piriticos, la lixiviacion por la lluvia de dese-
chos de rocas amontonadas puede ser res-
ponsable de la contaminacion ambiental.
El tema del drenaje acido de mina es trata-
do en el Capitulo 5.

Menos significativo, aunque algo frecuen-
te como fuente de desechos, es la canti-
dad de sélidos en suspensiéon por drenaje
en operaciones mineras.

El volumen y la calidad del agua de mina
varia ampliamente segin el tipo de opera-
ciébn minera, la geoquimica, y la hidrologia
de dicha mina.

Para operaciones a cielo abierto, el volu-
men de agua depende del ingreso de
agua subterrdnea y de la precipitacion
dentro del zona superficial del corte. El
agua es normalmente colectada en pozas
en el fondo del corte.

Para operaciones subterraneas, el volumen
de agua de mina esta influenciado por las
condiciones hidrogeoldgicas locales, la
infiltracion del agua superficial dentro de
la mina, el agua usada para perforacién y
supresion de polvo y el agua contenida en
el relleno de desechos cuando se emplea
este método de relleno.

El volumen del agua de mina varia mucho
de una mina a otra, como dentro de una

misma operacion. El agua de mina se
bombea a la superficie desde pozas de
coleccion donde la mayoria de los sélidos
en suspension son decantados. Las carac-
teristicas quimicas del agua de mina varian
segun la mina. Una indicacién de la varia-
bilidad de la calidad del agua de mina es
dada en el Cuadro 7a.

4.1.2. Aguas de desecho del beneficio

Los desechos de plantas de beneficio estan
compuestos, en la mayoria de los casos,
de un lodo que contiene particulas de
material molido (minerales ganga, una
menor cantidad de minerales valorables)
en suspension en el agua. Basicamente, se
utilizan dos métodos de depésito de dese-
chos :

(a) Los desechos se descargan directamen-
te en el entorno.

En general, la descarga de desechos en
rios no es muy practica, ni recomendable
desde un punto de vista ecoldgico.

La descarga directa subacuatica en lagos o
en aguas de la costa, presenta la ventaja
de una gran reduccién de la tasa de oxida-
cion de desechos que generan acido. Sin
embargo, la descarga de desechos dentro
de lagos o dentro del mar deberia ser
desaprobada dado el potencial de proble-
mas ambientales relacionados con la pre-
sencia, a largo plazo, de contaminantes y
de su impacto potencial en la flora y la
fauna acuatica. Esta deberia ser empleada
solamente en los casos donde puede ser
demostrado que el impacto es insignifi-
cante.

Ejemplos de estos métodos se encuentran
en Filipinas y en Canada (16).

(b) Los desechos son depositados en
estanques de desechos.
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Mas frecuentemente, los desechos de
plantas concentradoras son descargados
en un zona especificamente disefiada -
estanque de desechos- donde los sélidos
pueden asentarse. Segun el balance entre
la lluvia y el agua decantada, por un lado,
y por otro la evaporacién, la infiltracion en
la tierra del sitio y la mezcla residual de
desechos, segin también la posible
influencia del agua recirculada en los pro-
cesos metaldrgicos de la planta, el agua
superficial puede ser parcial o totalmente
evacuada en el entorno. Métodos de
construccion de estanques de desechos se
examinan en el Apartado 4.3.

Segln los métodos de mineria usados en
operaciones subterraneas, los materiales
de desechos pueden usarse para relleno.
Sin embargo, generalmente solo se
emplea la fraccion gruesa requiriéndose
ademas un estanque de desechos para los
materiales finos. Consecuentemente, el
mayor desecho de liquidos de una planta
de beneficio, es el agua decantada del
estanque de desechos.

Los contaminantes en los efluentes del
estanque de desechos incluyen sélidos en
suspension compuestos de elementos del
mineral tratado en la planta, metales pesa-
dos en solucion, tiosales y reactivos quimi-
cos usados para el tratamiento.

Las caracteristicas de los efluentes son alta-
mente dependientes de las operaciones

Infiltracion

Evaporacion

Al medio ambiente

Humedad
residual

especificas, como se indica en el Cuadro
8a. Este cuadro muestra claramente que
cada proyecto minero deberia ser conside-
rado como un caso separado. Un breve
vistazo de los efluentes contaminantes del
estanque de desechos se presenta mas
abajo. Siempre que sea posible, las aguas
de los estanques de desechos deberian ser
recicladas en lugar de ser descargadas.

Solidos en suspension

Cuando las instalaciones para el depdsito
de desechos son adecuadas, la cantidad
de sélidos en suspension en los efluentes
permanece a muy bajo nivel (ver Cuadro
7). La turbiedad puede presentarse a cau-
sa de la fracion no asentable de la carga
de sélidos en suspension. Esta puede ser
ya sea una verdadera dispersion coloidal,
o bien una suspensiéon muy fina de parti-
culas mas gruesas. En todo caso, los efec-
tos de turbiedad en la vida de los peces
parecen ser relativamente leves.

Metales pesados en solucién

Una fuente de metales en el agua de dese-
chos puede ser el agua de mina, cuando
se usa como agua de tratamiento, y/o
cuando se emplean reactivos de flotacién
tales como sulfato de zinc, sulfato de
cobre en el beneficio de plomo-zinc y
dicromato de potasio en el tratamiento de
minerales de cobre-plomo-zinc.



Cuadro 7a

Caracteristicas Quimicas del Agua Cruda de Mina
en Minas de Plomo y Zinc

Parametro Minas con Minas sin
Caracteristicas Caracteristicas
Acidificantes Acidificantes
Concentracion mg/| Concentracion mg/I|

Fuente: (17)

Cuadro 7b

Ejemplos de Calidad de Aguas de Desecho en Estanques de Desechos
en Plantas de Metales Basicos

) )
Parametro Ejemplos de Minas Ejemplos de Minas
Suecas de Cu-Pb-Zn Canadienses de Cu-Pb-Zn

Fuente: (21) (15)

—




Los procedimientos de flotacion aplicados
para el beneficio de metales no ferrosos,
son generalmente llevados a cabo en
valores de pH basicos: en tales condi-
ciones, la solubilidad de metales pesados
en agua es baja y una importante fraccion
de los metales pesados contenidos en el
agua del proceso es precipitada con los
solidos de los desechos (ver Cuadro 7(b),
1). Sin embargo, cuando los sulfuros de
hierro son los mayores componentes de
los desechos y una fraccion de los dese-
chos se usa para construir el dique de
desechos, se pueden presentar efluentes
de bajo pH (como agua que filtra), y pue-
de ocurrir un fenémeno similar al drenaje
acido de mina (ver Cuadro 7b, II).

Tiosales

Las tiosales se originan principalmente en
la molienda y en la flotacion de numero-
sos sulfuros, bajo condiciones alcalinas.
Las tiosales son interesantes porque gene-
ran acido sulfdrico. Como futura oxida-
cion, forman sulfatos de iones mas
estables.

La presencia de tiosales en los efluentes
del estanque de desechos, en concentra-
ciones de unos pocos cientos de miligra-
mos por litro o menos, pueden crear
serios problemas ambientales a través de

su oxidacién en acidos en aguas recepto-
ras. Informacién sobre la generacién de
tiosales durante el proceso de minerales
sulfurosos y la oxidacién de tiosales, pue-
de consequirse en (15), (19).

Reactivos de proceso

Una informacién completa sobre los reac-
tivos usados para beneficio de minerales
metalicos no ferrosos, por flotacién, es
presentada en manuales de proceso de
minerales, tales como (11), (12).

Los reactivos mas frecuentemente utiliza-
dos en las plantas de flotacion de metales
basicos y en las plantas de cianuracién de
oro, estan listados en el Cuadro 8. Se dan
también ejemplos tipicos de consumo de
reactivos.

Cuando el procedimiento se ejecuta cor-
rectamente, la mayoria de los reactivos
quimicos usados en flotacion, excepto los
modificadores de pH, son adsorbidos en la
superficie de minerales. Puede suceder
que algunos de ellos, cuando se emplean
en exceso, permanezcan en solucion en
los desechos de la planta. La mayoria de
los compuestos quimicos organicos, en
solucién en la pulpa de los desechos, son
oxidados en los estanques de desechos y
no son encontrados en los efluentes
finales.

Cuadro 8a
Reactivos de Flotacion Usados en Concentracion de Metales Basicos




Cuadro 8b

Consumo Tipico de Ractivos de Flotacion en Plantas de Metales No-ferrosos
(g/t de mena)

Pb-Zn Pb-Zn Cu-Pb-Zn Ni Cu Au Cu-Zn
(sulfuros) (oxidos + (sulfuro) (sulfuro) (cianuracion 4 pirita
sulfuros) Brunswick CiP)
Concentrador Les Malines Zellidja Mining and Falconbridge  Lornex Homestake Pyhasalai

(Francia)¥ (Morocco) Smelting (Canada) (Canada) (EE.UU.) (Finlandia)**
(Canada)

Fuente : (11) (8)

(1) R242 : Aniline Dicresyl dithiophosphate + thiocarbanilide
* Por cortesia de METALEUROP SA

** Qutokuara documentation

(2) Acido sulfirico usado para la recuperacion de pirita.




La cinética de esta oxidacion depende de
la temperatura. La concentracion de los
reactivos quimicos organicos, en los
efluentes, puede ser preocupante en cier-
tas condiciones durante las estaciones
frias.

El cianuro es un reactivo usado principal-
mente en la flotacion de minerales de plo-
mo-zinc y para el beneficio del oro.

La cantidad de cianuro empleada en las
operaciones de flotacion es suficientemen-
te baja como para permitir su retiro de los
desechos de flotacién por degradacién
natural. El principal mecanismo implicado
en la degradacién natural del cianuro es la
pérdida del acido cianidrico volatil.

En plantas de oro, aunque el consumo de
cianuro es mucho mas grande (ver Cuadro
8b), la extraccion del cianuro por degrada-
cion natural, es el método mas cominmen-
te usado. Se requiere una exposicién prolon-
gada de las aguas de desecho en el estanque
de desechos. Cuando esto no es econémica-
mente factible y/o cuando no se obtiene
una disminucién aceptable de concentra-
cion de cianuro en los efluentes, es necesario
un tratamiento adicional. El Cuadro 9 pre-
senta algunos ejemplos de la composicion
final de los efluentes. Datos mas completos
sobre los procedimientos de tratamiento del
oro en planta y sobre las caracteriticas de los
efluentes aparecen en (28).

Cuadro 9

Composicion de Efluentes Finales de Doce Minas de Oro de Ontario
y Quebec - 1978 y 1980

Constituyentes mg/I|

Fuente: (20)

4.1.3. Corrientes superficiales

Las corrientes que se producen después de
lluvias o de caidas de nieve, pueden gene-
rar problemas de contaminacion.
Generalmente, el trastorno causado en la
tierra por la explotacion a cielo abierto
puede provocar erosion y el resultado
puede ser un derrame de cieno o lodo.

Las carreteras utilizadas para el transporte
de minerales y de concentrados, las zonas
de almacenamiento de minerales, los tal-
leres no cubiertos o parcialmente cubier-
tos, cuando estan expuestos a la lluvia,
pueden llegar a ser una fuente sustancial
de aguas contaminantes si no se toman
medidas adecuadas de control.

—



De hecho, es recomendable que donde
sea posible, las corrientes superficiales
sean desviadas lejos de las zonas de la
mina y de las instalaciones de superficie. Si
las condiciones lo permiten, los diferentes
flujos de aguas de desecho - agua de
mina, corrientes superficiales, desechos de

plantas de beneficio, pueden ser colecta-
das en un solo punto para un posible tra-
tamiento, antes de que sean evacuadas en
el entorno.

Como un ejemplo, la Figura 10 muestra el
diagrama de proceso de agua de Tara
Mines en Irlanda.

DE AGUA

CORRIENTES CORRIENTES FILTRACIONES
SUPERFICIALES SUPERFICIALES EN SUBTERRANEAS
AREA DE
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=

| |

o

A

H ----

SENSOR
DE NIVEL

VALVOLA

DE

CONTROL

l AGUA
DE

MINA

MEDICION DE FLUJO

VERTEDERO
DE MEDICION

[ I
MEDIDOR DE FLUJO

MUESTREADOR

Figura 10. Diagrama de Proceso de Agua. Tara Mines

Fuente: (22)
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4.2. Contaminacion
Atmosférica

La contaminacion atmosférica en las minas
subterraneas es tratada en el Capitulo 8.
Fuera de la mina y con la excepcion de la
relativamente alta produccién de polvo en
zonas especificas, que examinaremos mas
adelante, las industrias mineras y de benefi-
cio de metales no ferrosos tienen problemas
insignificantes de contaminacién en compa-
racion con las industrias metalGrgicas.

Los mayores contaminantes atmosféricos
potenciales fueron consignados en el
~ Apartado 3.1. La mineria a cielo abierto
produce, hasta cierto punto, monéxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno y azufre
(voladura, equipo operado con diesel).
Solamente en muy raros casos estos
contaminantes han sido conocidos como
causa de problemas externos. Sin embar-
go, el acido cianidrico puede acumularse
sobre los diques de desechos de oro en
condiciones de aire quieto. Esto puede ser

Fuentes Puntuales

4.3. Desechos Solidos y Residuos

4.3.1. Recubrimiento en operaciones a cie-
lo abierto

El material inerte localizado en el tope de
un depésito de mineral, que esta siendo
explotado por métodos mineros superfi-
ciales, debe ser retirado primero. La rela-
cion de desencubrimiento, es decir la rela-
cién entre recubrimiento retirado y tonela-
das de mineral, depende de la geologia del
cuerpo mineralizado y de factores econé-

suficiente para causar la muerte de péja-
ros, por ejemplo.

Las particulas sujetas a permanecer en la
atmofera son usualmente clasificadas por
tamafo, de la manera siguiente (ver 23)

*<0.1u : aerosoles resultantes de
procesos de combustion.

®*0.1u-1.0u :formadas por condensa
cion de vapores.

*>0.1u : particulas de polvo for-

madas por pulverizacién.

Las particulas de polvo son la mayor preo-
cupacioén en la contaminacion atmosférica
externa en relacion con las minas y con las
plantas de concentracion. Estas vienen de
dos tipos de fuentes: puntuales o fuentes
facilmente definidas y fugitivas, o fuentes
dispersas.

Deberia notarse que las fuentes dispersas pue-
den generar polvo ya sea que la mina esté en
operacion o después de su cierre.

Las principales fuentes de polvo en opera-
ciones mineras estan consignadas mas abajo:

Fuentes Dispersas

micos tales como los valores recuperables
por tonelada de mineral, costos de produc-
cion por tonelada de mineral y costos de
desencape por tonelada de desecho.

Un valor promedio es de 2/1 para metales
no ferrosos en operaciones a cielo abierto.
Sin embargo, valores mucho mas altos,
5/1 por ejemplo, pueden darse en casos
especificos.

La remocién de material de recubrimiento
es generalmente llevada a cabo por méto-
dos clasicos de mineria de superficie: palas
y camiones, dragas excavadoras, tractores.

—



Los desechos se almacenan en pilas locali-
zadas en las cercanias del corte. Las carac-
teristicas son las del material extraido de la
mina, con bloques de hasta 1 m3.

Las consideraciones ambientales en la acu-

mulacién del material de desencape

incluyen:

* el impacto visual

* |a estabilidad de la pila

* el transporte de sélidos y la solubilidad
de metales en aguas de corrientes (la
generacion de acido en la acumulacion
de desechos es tratada en el Capitulo 5).

* la emision de polvo

* los derrumbes de sélidos.

4.3.2. Desechos de operaciones mineras
subterraneas

Los métodos de mineria subterranea pro-
ducen materiales que pueden primero ser
usados como relleno y luego permanecer
dentro de la mina. De otra manera, tienen
que ser extraidos de la mina y acumulados
por métodos similares al almacenamiento
de desechos de una explotacion a cielo
abierto.

4.3.3. Embalse de desechos

Como ya se vié en el Apartado 4.1.2., los
desechos de plantas de beneficio estan
compuestos por una pulpa, que es fre-
cuentemente descargada en un zona de
contencién especificamente concebida. A
continuacioén, pasamos brevemente en
revista el depdsito de desechos.

4.3.3.1.Métodos de deposito de desechos

Los métodos de depdsito de desechos
incluyen:

* La descarga subacuatica dentro del
estanque de desechos:

Aunque se producen in-situ densidades
mas bajas que con el método subzonal, se
impide el paso de oxigeno a los desechos,
lo que es una gran ventaja en lo que
concierne la generacion de acido por los
desechos.

* El método de depésito de desechos en
capas (26):

Los desechos en pulpa son depositados en
capas delgadas de un espesor uniforme
(10 -150 mm). La pendiente de las capas
depositadas depende de las caracteristicas
de la pulpa y varia entre 0.5 y 1.0%. Una
vez que una parte del depésito ha sido
cubierta con el espesor deseado de dese-
chos frescos, comienza la descarga en otra
parte del depésito y la nueva capa deposi-
tada se deja sedimentar y secar, de varias
horas a algunos dias.

La configuracion final es una masa de
desechos de suave pendiente, formada
por capas uniformes con una permeabili-
dad vertical resultante de varios niveles de
magnitud mas baja que su permeabilidad
horizontal.

La ventaja del método reside principal-
mente en que los desechos estan bien dre-
nados y enteramente consolidados, duran-
te y después de la puesta fuera de servicio
de la mina y de su desmantelamiento.

Pero éste requiere un alto costo de capital
debido a la preparacion del sitio.

e El depésito de desechos espesadas (27):

La pulpa de desechos es espesada antes de
su descarga desde uno o mas puntos, den-
tro de la zona de depésito de desechos. Los
desechos forman un cono con una pen-
diente de entre 2 y 8 %. El porcentaje tipi-
co de sélidos requerido para obtener una
pendiente de 6 % es de 55 a 75 %.

Este método permite una capacidad
mayor de almacenamiento dentro de un
zona de dep6sito dada, contrariamente a
un método convencional, en la medida en
que se puede obtener una alta concentra-
cién de sélidos después del espesamiento.
Este no requiere grandes diques asociados
con un esquema convencional de depdsi-
to, pero la necesidad de espesar la pulpa
da como resultado un costo operacional
mas alto que los métodos convencionales

¢ El depdsito de desechos detras de un
dique:

Una informaciéon completa relacionada

con el disefio y el desarrollo de diques de

desechos puede ser consultada en (15),

(18), (24), (25), (28).




La fraccion gruesa de los desechos se usa
generalmente para construir el dique. La
pulpa de desechos puede ser descargada
desde un solo punto, a través de una serie
de orificios desde un mismo punto de ori-
gen, a través de canales rociadores o a tra-
vés de ciclones para la separacién mecani-
ca de arenas de desechos destinadas a la
construccion del dique. Cuando los dese-
chos son descargados desde la cresta de
un dique de retencion, el material grueso
depositado cierra los puntos de descarga
proporcionando una fuente de material
para la elevacion del dique.

Se prefiere la descarga de desechos a tra-
vés de ciclones, porque se consigue un
alto grado de control sobre la distribucién
por tamafio de la arena usada para la
construccion del dique.

Cuando el proceso de beneficio requiere
una molienda demasiado fina del mineral,
puede no haber suficiente material grueso
para construir un dique de desechos. En
ese caso, el dique tiene que ser construido
con material externo, lo cual es una venta-
ja puesto que pueden ser controladas la
calidad del material y su colocacién, pero
con el resultado de un costo mas elevado
debido a la excavacion y a la colocacion
del material en el dique. Algunos sitios
pueden necesitar la construccion de un
dique de tierra levantado con caracteristi-
cas apropiadas de nucleo y/o drenaje.

Presentamos a continuacién un resumen

de los principios de construcciéon de
diques de desechos.

4.3.3.2. Métodos de construccion de
diques de desechos

Habria que tener en cuenta el impacto
ambiental del material usado para la
construccion de un dique de desechos. La
Figura 11 muestra los métodos estandar
de construccion de diques de desechos en
los que se emplean fracciones gruesas de
desechos.
(a) Métodos ascendientes :

Estos fueron muy utilizados en el pasado.
Actualmente se los evita por la dificultad
para lograr su estabilidad, particularmente

en condiciones de inestabilidad sismica.
Como se muestra en la Figura 11, una sec-
cion tipica de método ascendiente incor-
pora en la estructura la fracciéon finamente
dividida de lamas de los desechos, dando
como resultado un dique heterogéneo
que puede fisurarse.

(b) Métodos descendientes :
El dique es construido con la fraccién
gruesa de los desechos. Este método pro-
porciona un dique capaz de cumplir con
especificaciones geotécnicas aceptables-
incluso cuando acontecen accidentes sis-
micos. Cuando se emplea la fraccién de
arena clasificada por ciclén, la pendiente
del dique es adecuada y la masa de arena
es adecuadamente drenada.
La mayor desventaja de este método es el
gran volumen de arena requerido.

(c) Método central
Como en el caso anterior, el dique es
construido con la fraccién gruesa de los
desechos. La linea central del dique es
mantenida en el mismo plano vertical
segln va aumentando la altura. En el pla-
no descendiente de la linea central, el
dique tiene las mismas caracteristicas que
el correspondiente al método descendien-
te; por lo tanto se puede lograr una
estructura conveniente.
Cualquiera que sea el método de construc-
cion de diques aplicado, las causas mas
comunes de fallas de la estructura de alma-
cenamiento de desechos en estanques son
aquellas relacionadas con los canales de
desaglie, la decantacién y las desviaciones.
Si la capacidad hidraulica de estas instala-
ciones es sobrepasada durante los periodos
de flujos mayores, puede presentarse una
falla en la estructura del dique que condu-
ciria a una licuefaccién y liberacién de los
desechos almacenados.
Todos los almacenamientos de desechos
en estanques deben ser evaluados_en la
etapa de disefio para obtener desagAes de
lluvias a través del depésito, desvios o
decantacion de éstas alrededor de la insta-
lacién. Cuando se establezcan los criterios
del disefio, habra que tener en cuenta una
estadistica sobre la ocurrencia de infiltra-

—



ciones de agua. En algunos casos han sido
tomados en cuenta sucesos que ocurren
una vez por milenio.

Cuando una falla potencial de un sistema
de almacenamiento de desechos constituye
una amenaza vital, deberian aplicarse medi-
das muy superiores a los limites estableci-
dos, aunque es altamente recomendado no
instalar zonas de almacenamiento de dese-
chos donde tales riesgos existan.

DIQUES
FUTUROS

TUBERIA QUE DESLARGA LA
PULPA EN LA SUPERFICIE DE

LA LAGUNA R

DIQUES SUBSECUENTES DE ARENA
(TRACCION DE COLAS CA

DIQUE INICIAL DE PARTI-
DA (DRENAJE LIBRE)

Los mecanismos aplicados para liberar el
exceso de agua del depésito de desechos,
incluyen torres de decantacidn, sistemas
de sifén y bombas montadas en barcazas.
En este dGltimo caso, el sistema de almace-
namiento de desechos debe ser disefiado
de tal forma que las grandes corrientes
eventuales puedan ser almacenadas con
seguridad dentro del estanque de depdsi-
to y liberadas subsecuentemente.
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Figura 11. Métodos estandar de construccion de diques de desechos

Fuente: (25)



4.3.3.3. Aspectos ambientales del almace-
namiento de desechos en estanques.

En el Apartado 4.1. se estudian las implica-
ciones ambientales del desagAe de los
estanques de depésito de desechos.

Cuando se la considera como estructura
de depdsito de desechos sélidos, un
estanque de almacenamiento de desechos
presenta aspectos ambientales similares a
los de depésitos de desechos. Sin embar-
go, debido a las propiedades fisicas del
material almacenado, los problemas de
estabilidad son mucho mas criticos en
almacenamiento de desechos en
estanques. Se recomienda, cuando se
disefia una instalacion de depésito de
desechos, incluir en el equipo del proyec-
to un geotécnico, un hidrélogo y un buen
especialista de diques de desechos.

4.3.4. Otros desechos

Entre otros desechos que pueden tener
impacto en el medio ambiente tenemos :

* los compuestos quimicos caducados,
principalmente los reactivos de flotacion;
* los PCBs del equipo eléctrico;

(Los PCBs son altamente persistentes en el
medio ambiente y pueden afectar seria-
mente ciertas especies de animales y de
pajaros. También presentan una cierta
toxicidad para el hombre. Incendios del
equipo eléctrico que contiene PCBs pue-
den generar productos altamente toxicos;
se requieren precauciones especiales para
su almacenamiento y para su destruccion.

e Los pesticidas y herbicidas caducados y
usados alrededor del sitio de una mina.
También contenedores vacios que aun
contienen residuos de compuestos qui-
micos adheridos a las paredes;

* Los desechos de operaciones de mante-
nimiento, tales como pinturas, aceites,
agentes limpiadores.

4.4. Subsidencia

La remocion de material de mineria sub-
terrénea crea un potencial de movimiento

del suelo y, por consiguiente, de una defor-
macion de la superficie. Las circunstancias
en las que esto puede producirse varian
mucho; los principales parametros son:

e la geometria del depdsito mineral;

e el método de explotacion de la mina;

e la naturaleza del depésito mineral y de
los estratos que descansan en él.

En muchos casos, la aplicacion de mecani-
ca de rocas facilita una prediccién cualita-
tiva bastante fiable de subsidencia.

Los dafos por subsidencia pueden incluir:

e una gran fractura de la superficie de la
tierra que puede causar severos dafios a
las edificaciones y a las instalaciones. Las
fracturas discontinuas pueden variar en
magnitud de milimetros a metros.

* la deformacion continua de la superficie,
como por ejemplo un canal de superfi-
cie. Los desplazamientos uniformes rara
vez causan dafios mayores. Los desplaza-
mientos diferenciales pueden causar
interferencia con flujos de agua subterra-
nea, cambios en las gradientes de las
carreteras, de las vias férreas, de los
oleoductos, acueductos, etc.

Las minas a cielo abierto-abandonadas
pueden ocasionar fallas importantes en las
paredes del corte. Se recomienda que se
determine una zona de seguridad alrede-
dor de este corte abandonado.

Numerosas -organizaciones han publicado
directivas para esas zonas de seguridad y
otro tipo de medidas, generalmente adap-
tadas a las condiciones geoldgicas y clima-
ticas locales.

4.5. Ruido y Vibracion

4.5.1. Ruido

Las mayores fuentes de ruido en la indus-
tria minera son plantas fijas, equipos en
funcionamiento en operaciones mineras y
movimientos de transporte. Los problemas
de ruido en las minas subterraneas son
repertoriados en el Capitulo 8, que trata
del entorno laboral, mientras que los pro-
blemas ambientales relacionados con el



transporte de minerales y de concentrados
se estudian en el Apartado 4.7.

Las plantas estacionarias tienen un amplio
equipo que incluye trituradoras, cribas, moli-
nos de planta, compresoras de aire, ventila-
dores, talleres e instalaciones de carga.

Las plantas estacionarias se cierran con fre-
cuencia a fin de proteger a los trabaja-
dores y al equipo de los elementos. En
tales casos, no tiene sentido suministrar

niveles de ruido que emanen de la planta,
puesto que dependen esencialmente del
tipo y de la calidad de la construccion del
edificio.

Sin embargo, en ciertos paises donde las
condiciones climéticas son aceptables, las
plantas de beneficio son instaladas al aire
libre. El Cuadro 10 indica la gama de
niveles de ruido asociados con varias insta-
laciones de plantas fijas.

Cuadro 10
Niveles de Ruido de Instalaciones de Plantas

Equipo

Fuente: (23)

El equipo mévil es asociado con opera-
ciones de perforacion, voladura, carga y

Nivel de Ruido(dB(A))

Lugar de Medida

transporte. Algunos ejemplos de niveles
de ruido son presentados en el Cuadro 11.

Cuadro 11
Niveles de Ruido de Equipo Movil

Nivel de Ruido (dB(A))

* Cifras usadas por la Agencia de Proteccion Ambiental, USA.
Fuente: (23)

_

Lugar de Medida



Los niveles de ruido dados en el Cuadro
mas arriba fueron medidos en las cer-
canias del equipo. Considerando las
molestias externas, deberia tomarse en
cuenta un factor de reduccién. De la
experiencia de diferentes minas se des-
prende que un nivel de ruido continuo
que exceda los 75 dB(A) es poco habitual
en el perimetro de la propiedad minera.
Generalmente se acepta que 50 - 70 dB(A)
es un nivel maximo.

4.5.2. Efecto de Voladura en el Aire

El término efecto de voladura en el aire
(air blast), es usado para describir la vibra-
cién del aire generada por operaciones de
voladura.

Los factores controlados por el operador
de mina son:

* el tipo y la cantidad de explosivo;

¢ el grado de confinamiento;
* el método de iniciacion.

Los factores fuera de control son:
e |as condiciones climaticas;
* |a geologia y la topografia local;
e |a distancia y las condiciones de la
estructura.

Las ondas de aire de la explosién pueden
ocasionar dafio y molestia. El Cuadro 12
indica los efectos de sobrepresiéon del aire
de voladuras en las estructuras.

Las voladuras normales de mina dan en
general como resultado, sobrepresiones
muy por debajo de las indicadas en el
Cuadro 12. El dafio potencial de la vola-
dura en el aire se limita la mayoria de las
veces a edificaciones estructuralmente
poco firmes, a la practica inadecuada de
voladura y a efectos atmosféricos poco
usuales.

Cuadro 12
Efectos de Sobrepresion en Estructuras

Sobrepresion
Ib/pulg2

g/cm2

Fuente: (32)

4.5.3. Vibraciones de la Tierra por
Voladura

En operaciones de voladura, un resultado
indeseable de la detonacién es que la
superficie de la tierra, en las vecindades de
la voladura, sufre de un desplazamiento
cuya amplitud depende de la distancia de
la voladura, de la energia liberada por los

Efecto Estructural

explosivos y de las condiciones geoldgicas
locales.

Entre los factores considerados para esti-
mar los efectos de la vibracién de la tierra,
la velocidad pico de las particulas parece
ser lo mas directamente relacionado con
el dafio causado.

_



La frecuencia de la vibraciéon también tie-
ne un efecto sobre los dafios resultantes
de la voladura: cuanto mas baja es la fre-
cuencia, mas grande es el dafio para una

velocidad pico dada de las particulas. El
Cuadro 13 presenta indicaciones del efec-
to de las vibraciones de la tierra en las
estructuras.

Cuadro 13

Efecto de Vibraciones del Suelo en Estructuras
(Segun Langefors)

Velocidad Pico de Particulas
(pulg/s)

(mm/s)

Fuente: (23)

4.6. Exploracion

Las principales fuentes de contaminantes
durante las operaciones de exploracién
son examinadas a continuacion.

Lodos de perforacion:

El agua es el medio de perforacién usado
en la exploracion de metales basicos. El
material de la tierra perforado por la broca
de diamantes se lleva con agua hacia la
superficie. Cuando no estan completa-
mente decantados, los lodos de perfora-
cion pueden tener consecuencias ambien-
tales. Sin embargo, como el agua de per-
foracién es en la mayoria de los casos reci-
clada, los lodos tienen que estar bien
decantados.

Trastorno en la tierra; erosion

El efecto ambiental primario de la mayoria
de las operaciones de exploracion es el
trastorno de la superficie, resultante de la
construccién de caminos y sendas de per-
foracién y del uso de los equipos. Estos
trastornos son relativamente menores en
el contexto de un proyecto minero global.

Conexion acuifera

Las operaciones de perforacién que pene-
tran multiples acuiferos deberian contar
con aislacion acuifera para evitar un cruce
de contaminacién y de cambios en el nivel
acuifero.



4.7. Transporte Las fuentes potenciales de contaminacién
por diferentes métodos de transporte se

Las operaciones de transporte estan aso- muestran a continuacién.

ciadas con el traslado de materiales de
minerales y de desechos, de la mina a la
planta de beneficio o con la acumulacién
y el transporte de concentrados.

Método de Contaminacion Contaminacion Ruido y
Transporte del agua Atmosfeérica Vibracion




5. DRENAJE ACIDO DE MINA

5.1.Introduccion

El drenaje acido de mina (AMD) se puede
definir como la contaminacién quimica
inorganica del agua, resultante de la oxi-
dacion de minerales que contienen sulfu-
ros, principalmente pirita (FeS2) y pirroti-
na (Fe1-xS). En consecuencia, se produ-
cen efluentes dcidos que contienen niveles
elevados de metales disueltos que
incluyen hierro, zinc, cadmio, manganeso
y plomo.

El AMD potencialmente afecta :

e las aguas de minas subterraneas y de
superficie, de minerales sulfurosos;

e el drenaje de acumulaciones de rocas de
desecho que contienen sulfuros;

* |a filtracién y el drenaje de desechos de
concentracion que contienen sulfuros.

Los minerales sulfurosos de metales basicos
constituyen la preocupacion principal. Los
depdsitos de carbon que contienen una
significativa cantidad de pirita pueden tam-
bién producir AMD. Las minas de carbén
no estan incluidas en el presente documen-

to. Sin embargo, trabajos importantes de
investigacion relacionados con la preven-
cion y el tratamiento del AMD de minas de
carbon piriticas tales como las minas de los
Apalaches, han dado como resultado un
ndmero de publicaciones a las cuales tam-
bién se puede Gtilmente referirse.

El AMD es um problema que no solamen-
te tiene lugar en la mina en operaciones,
sino tambien después de su cierre. Las
medidas de control no son las mismas en
ambos casos. En una mina cerrada el AMD
puede afectar no solamente las aguas sub-
terraneas, sino también las acumulaciones
de rocas de desecho y de desechos de las
plantas de tratamiento.

En Canada se esta emprendiendo un pro-
grama importante de investigacién (El
Programa de Drenaje Neutro Ambiental
de Mina).

El mecanismo del AMD ha recibido consi-
derable atencién durante los pasados 20
afios aproximadamente, y continta siendo
de interés en todo el mundo. Un resumen
completo del AMD aparece en (15).

MECANISMO DEL DRENAJE ACIDO DE MINA

Etapa 1:
1.FeS, +7/20,+H, 0

» FeZt+25042"+2H*

Etapa 2:
2.Fe2* +1/40, + HY

> -F63++ 1/2 Hzo

3.Fe3*+3H,0
Etapa 3:
4.FeS,+14Fe3t+8H,0

» -Fe (OH);+3H*

_—

> -15Fe2t 425042 +16 H*

5.2. Mecanismo de formacion
del AMD

La formacion del AMD implica fendmenos
quimicos y biolégicos. No es el propésito
de la presente seccién dar una descripcion
del proceso completo, el cual es complejo

y no ha sido ain comprendido entera-
mente.

Sin embargo, el modelo desarrollado por
Kleinman (29) es una buena aproxima-
cién. Se observan tres etapas en la genera-
cion del AMD (arriba se dan las ecua-
ciones quimicas).




La etapa 1 implica la relativamente baja
oxidacién quimica o bioldgica de pirita y
de otros minerales sulfurosos cerca del pH
neutro, produciendo hierro ferroso y aci-
dez. Este paso puede ser catalizado por la
bacteria Thiobacillus ferroxidans a través
de contacto directo con los minerales sul-
furosos.

En la etapa 2 y en presencia de oxigeno,
hierro ferroso se oxida y se transforma en
hierro férrico, que se precipita como
hidréxido férrico y produce mayor acidez.
Como el pH cae aln mas, aproximada-
mente por debajo de 3.5, el hierro férrico
permanece en solucién y oxida la pirita
directamente.

En la etapa 3, la bacteria cataliza rapida-
mente el proceso por oxidacion de hierro
ferroso transformado en hierro férrico y es
incrementada la velocidad total de pro-
duccién de acidez en varios 6rdenes de
magnitud. Se producen grandes canti-
dades de acido asociadas con la liberacion
de metales pesados en solucion. Se puede
ver que, mientras la abundancia de mine-
rales sulfurosos es un importante factor de
AMD, tanto el oxigeno como el agua son
reactantes necesarios, con la bacteria
actuando como catalizador.

Una analogia entre los requesitos contra el
fuego y contra la oxidacion bacterial de metal
es suministrada por el Dr. M. Silver (30).

GENERACION
DE ACIDO

BACTERIA

El agua también juega un papel importan-
te en la remocién de los productos de oxi-
dacién de la superficie de los minerales
sulfurosos: acidos y sales de sulfatos de
metal pueden acumularse dentro de un
depésito de desecho durante un periodo
relativamente seco y pueden ser liberados
en momentos de alta precipitacion.

Los minerales carbonatos tales como calci-
ta y dolomita son los principales compo-
nentes naturales de la neutralizacién de
desechos de mina. Esos minerales pueden
neutralizar la acidez producida por la oxi-
dacion de los sulfuros y prevenir el esta-
blecimiento del ambiente de bajo pH
requerido por los micro-organismos. En

esas condiciones, el proceso del AMD no
puede desarrollarse.

5.3. Caracteristicas del Agua de
Drenaje Acido de Mina

En el Cuadro 7a figura una gama de
caracteriticas quimicas de las aguas crudas
de mina, en minas de plomo y zinc, con
condiciones acidificantes.

Sin embargo, en algunos casos, en que se
experimenta un severo drenaje acido de
mina, las caracteristicas quimicas pueden
ser mucho peores. El ejemplo mostrado en
el Cuadro 14 puede ser considerado como
un limite extremo.



Cuadro 14

Caracteristicas del Drenaje de Agua Acida de Mina
en una Mina de Plomo y Zinc

Concentracion(1)

Constituyente

Constituyente Concentracion(1)

Nota : La muestra fue recogida y analizada por B. Trexler, College of Mines, University of Idaho.

(1) en mg/l (salvo el pH y la conductuvidad eléctrica).
Fuente : (39)

El Cuadro 14 presenta algunas de las
caracteristicas negativas del AMD : bajo
pH, altos contenido de sulfato, de hierro y
de metales pesados. Generalmente, el
contenido de hierro ferroso es elevado y
cuando se convierte en forma férrica pre-
cipita ocre de hidréxido férrico, que es
considerado como inestético.

Los datos arriba mencionados aclaran la
importancia que reviste lograr que el dre-
naje acido de mina sea minimo, asi como
verificar que cuando sucede, se tomen
todas las medidas para impedir afectar el
medio ambiente.

NOTA:

5.4. Prediccion del Drenaje
Acido de Mina

La prediccién cualitativa del AMD es el
paso esencial para determinar el impacto
que una mina puede tener sobre el medio
ambiente acuadtico.

Existe algunos métodos para predecir el
AMD. En el Environment Canada Report
EPS 2/ M M / 3, se encuentra una descrip-
cién de tests posibles. La predicciéon del
AMD, en Canada, es actualmente un pro-
grama por fases corriente que aplica la
Contabilidad Acido-Base seguida, si proce-
de, por celdas de humedad y, algunas
veces, por columnas en planos de test
para los experimentos especializados (15).

La prevencion del AMD y sus técnicas de
control aparecen en el Capitulo 7.

Las iniciales en maytsculas, entre paréntesis o no, corresponden al mismo texto de la version en Inglés. Se han man-

tenido por la referencia que indican de unidades monetarias, literatura de referencia, materias, instituciones y repartos de insti-

tuciones.



6. CIERRE DE MINAS Y SITIOS
DE MINAS ABANDONADAS

6.1 Restauracion

Cuando se cesa la explotacién de una
mina, deberian tomarse medidas para res-
taurar el sitio y para garantizar la seguri-
dad de las personas y de los animales
domésticos. Demasiado a menudo fueron
abandonadas viejas minas sin que se
hayan emprendido a su debido tiempo
medidas adecuadas de restauracion.

La restauracion del sitio de la mina, cuan-
do una mina se cierra, puede ser entera-
mente diferente a la restauracion de una
mina que ha sido abandonada por
muchos anos. En el primer caso, las opera-
ciones mineras podrian incorporar medi-
das tales como el depésito especifico de
desechos a fin de anticipar los trabajos de
restauracion.

En regla general, un programa de cierre
de mina podria ser incorporado en cual-
quier nuevo plan propuesto e incluso den-
tro de las operaciones mineras durante su
vida activa.

Un parametro importante para determinar
las medidas que deben adoptarse, es el
posible caracter productor de acido del
sitio de la mina.

En minas que no producen é&cidos, las
medidas de restauracién pueden ser insti-
tuidas de modo que no sean necesarias
instalaciones de tratamiento a largo plazo
de las aguas de desecho.

Por el contrario, en sitios productores de
acido, puede ocurrir un drenaje contamina-
do que exija un tratamiento a largo plazo,
si el drenaje no es eficazmente controlado.

Control de drenaje

El drenaje de agua puede venir de la mina,
de acumulaciones de desechos, y/o de ins-
talaciones de depdsito de desechos. En
minas no acidas, el agua de mina cumple,

generalmente, con las exigencias ambien-
tales y solamente tienen que ser tratadas
las superficies de acumulacién y de
estanque de desechos, de manera a impe-
dir la erosién superficial causada por el
agua.

En sitios que producen acidos, el objetivo
final de las medidas post operacionales es
el de reducir el volumen y la fuerza corro-
siva del drenaje acido y llevarlo a niveles
en el que las técnicas pasivas son sufi-
cientes para tratar el drenaje residual antes
de la descarga. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, ese objetivo no se
logra y tiene que ser emprendido un trata-
miento a largo plazo del drenaje de agua
acida. El costo de esto puede ser muy ele-
vado, en cuyo caso, el objetivo es desar-
rollar métodos para minimizar el costo.
Algunos de ellos son estudiados en el
Capitulo 7.

El tratamiento de agua acida produce
lodos, el depésito de los cuales puede cau-
sar a veces un problema, puesto que no se
cuenta con un estanque activo de deposi-
to de desechos.

Trabajos subterraneos abandonados

Por razones obvias de seguridad, todos los
accesos a trabajos subterraneos se deben
cerrar cuidadosamente. Cuando se trate
de un sitio minero abandonado, la ubica-
cacion de los accesos de antiguos trabajos
pueden plantear un problema.

Los socavones se sellaban generalmente
con tapas de madera cubiertas con relle-
no, o mas recientemente, con cobertura
de concreto. Actualmente, se recomienda
rellenar completamente el caserén con
material inerte. Los socavones deberian
taparse con concreto.

La subsidencia a largo plazo tiene que eva-
luarse de manera a determinar si la defor-

_



macién superficial podria causar dafio a
las edificaciones. Si se comprueba que asi
es, se puede necesitar el control de subsi-
dencia, en la medida de lo posible.

Para uso posterior, existen varias posibili-
dades como en el caso de minas trabaja-
das por el método de camaras y pilares.
Tales minas han sido empleadas, general-
mente, como depdsitos de gran seguri-
dad, almacenes, e incluso para el cultivo
de hongos.

Minas a cielo abierto abandonadas

Muy a menudo, las minas a cielo abierto
de metales basicos son muy grandes y el
relleno con el desecho de recubrimiento
previamente removido durante la opera-
cion minera no es factible econémicamen-
te. La rehabilitacion de dichos sitios puede
resultar dificil.

En algunos casos, cortes abandonados son
empleados para almacenamiento de agua
0 como zonas de recreacion.

Estabilidad de desechos amontonados y/o
de embalses de desechos

Cuando prevalecen condiciones de gene-
racion no acida, los principales aspectos
durante la fase post operacional son:

e La estabilidad geotécnica del montén
y/o del estanque de desechos;

e La estabilizacion - generalmente por
vegetacion - para impedir la erosién cau-
sada por el viento y el agua. Con dese-
chos de generacién acida, hay que
encontrar los medios para tratar los efec-
tos de las filtraciones y de las corrientes
acidas resultantes de la oxidacién de sul-
furos en los materiales de desecho.
Ademas, el desarrollo de la vegetacion
en tales condiciones puede no ser un
éxito.

No obstante, acumulaciones y desechos

supuestamente inertes son fuentes poten-

ciales de problemas de DAM y habria que
concebir planes para resolver estos proble-
mas y los de estabilidad.

UNEP ha producido una directiva adminis-
trativa para la restauracion y la rehabilita-
cién de tierras y de suelos para después de
las actividades mineras(32), en la que se
encuentran recomendaciones para su
rehabilitacion.

La revegetacion de desechos de des-
montes y de embalses abandonados de
depésito de desechos, cuenta con una
abundante literatura (ver referencias en la
bibliografia). N. A. Williamson y M. S.
Johnson, en (33), presentan un aborde
comprensivo digno de gran interés. Hay
que destacar también que operaciones de
revegetacion muy bien logradas fueron
emprendidas bajo diversas condiciones
climaticas en G.B., en Australia, en las
Montafas Rocallosas en los EE.UU., y en
Zimbabwe, (34), (35), (36).

Edificaciones: instalaciones generales de
mina
Las edificaciones e instalaciones de planta

generalmente exigen una demolicion y/o
un rescate.

6.2. Legislacion y
Financiamiento

En muchos paises, la restauracion de sitios
de minas abandonadas y cerradas es regu-
lada por la ley; dicha practica podria llegar
a ser de-uso general.

Los proyectos de rehabilitacion deberian
ser concebidos por personal preparado y
deberian ser aprobados por las autori-
dades administrativas locales antes de su
implementacion.

Deberian haber incentivos financieros para
asistir y animar la recuperaciéon de sitios
abandonados. El propietario de minas lar-
go tiempo cerradas es algunas veces dificil
de localizar, y el propietario actual puede
no ser la compafiia minera original.

Las condiciones bajo las cuales nuevos
proyectos mineros son permitidos,
deberian incluir providencias para la res-
tauracion. Los fondos requeridos para la
restauracion podrian ser depositados, a lo



largo de la explotacién de las minas, en
una cuenta especial, o podrian emplearse
otros métodos tales como bonos o pdlizas
de seguro basados en pruebas de evalua-
cién financiera.

6.3. Impacto Socio Econéomico

Las minas estdin muy a menudo localiza-
das en zonas en donde constituyen el
mayor recurso econdmico; el cierre de
dichas explotaciones tiene, por lo tanto,
un impacto socio econémico importante.

La reconversién de la fuerza de trabajo y
de la industria local que dependen de la
explotaciéon de la mina, debe efectuarse
en la medida en que lo permitan las
condiciones locales. Se aconseja una estre-
cha cooperacién entre las compaiiias
mineras, las autoridades estatales y las
comunidades locales, para resolver estos
problemas de la mejor manera posible.

—



7. TECNOLOGIA DE CONTROL

7.1. Introduccion

Hay numerosos métodos que pueden apli-
carse para el control de las diferentes
fuentes de contaminacién en la industria
minera de metales no ferrosos. Deberia
tenerse en cuenta que no existe una regla
general, pero que en cada caso especifico,
las restricciones impuestas por el sitio y
por las condiciones del procedimiento,
limitan o dictan la opcién que puede ser
escogida. La flexibilidad en el disefio y las
prestaciones de las instalaciones de
proyectos son esenciales para ejecutar
controles que sean tecnoldgica y econé-
micamente factibles.

Las condiciones por integrar en la localiza-
cion y en las decisiones de disefio incluyen :
la geologia, la hidrologia, la topografia, el
abastecimiento de agua, la infraestructura,
la mineralogia, la metalurgia, los derechos
de propiedad de tierras, el mercado y los
proyectos econémicos.

El propdsito del Capitulo 7 es el de indicar
algunas de las tecnologias de control mas
comunes y eficaces usadas para abordar
los aspectos ambientales que se presentan
en la industria minera de metales basicos.
No es posible pasar en revista todas las
tecnologias disponibles actualmente.

7.2. Contaminacion del agua

7.2.1. Gestion

Un buen control de la contaminacién de
agua esta basado en el conocimiento de
las cantidades y de las calidades de todas
las aguas que puedan ser afectadas por las
actividades mineras; las cantidades de
agua requeridas durante la explotacion y
el beneficio, y la calidad del agua de pro-
ceso después de su uso.

A menos que haya sido elaborada una
concepcién apropiada de un programa de

gestion, es poco probable que cualquier
medida de control que se tome conduzca
al resultado deseado con un costo éptimo.

Las principales caracteristicas que deberia
tener un programa de gestion son :

* La definicion de los objetivos : el estudio
de los datos basicos (base line studies)
previos a la explotacion, la evaluacion de
eventuales dafios en curso, las predic-
ciones de los efectos de la explotacion y
de las posibilidades de recirculacion de
agua, son medidas clasicas.

e La selecciébn de parametros por medir :
algunos de los factores mas importantes
por medir estan resumidos en el Cuadro
15. Estos varian segn la mina, y depen-
den de consideraciones especificas del
sitio. Habria que examinar también las
variaciones por estaciones.

e La seleccion de localizaciones de mues-
treo: las localizaciones deberian propor-
cionar una muestra representativa y
deberian ser de acceso facil para un
muestreo de rutina. Deberia haber sufi-
cientes localizaciones de muestreo como
para permitir la gestién de todas las
localizaciones importantes en las que la
mina puede afectar la calidad del agua.

® Los procedimientos de muestreo : el
muestreo no es una operaciéon simple y
deberia contarse con un equipo adecua-
do. Tomar una muestra a una determi-
nada profundidad en un lago o en la
descarga de varios cientos de metros
cubicos por hora de una estacion de
bombeo de agua de mina, requiere dife-
rentes equipos. La frecuencia de mues-
treo depende del caracter intermitente
posible del flujo por mostrear. Muy a
menudo se requiere personal entrenado.

e El analisis : para algunos parametros, el
analisis puede ser llevado a cabo en una
estacion de muestreo. Generalmente, las



muestras son transportadas a un laborato-
rio calificado. La preparacion de las mues-
tras puede resultar necesaria antes de su
entrega al laboratorio y los procedimien-
tos de preparacion tienen que ser cuida-

dosamente especificados. Deberia esco-
gerse y sequir estrictamente los métodos
analiticos estandar ya que diferentes
métodos de analisis dan con frecuencia
resultados diferentes.

Cuadro 15
Principales Componentes de un Programa de Gestion

Fisico

Fuente: Adaptada de (31)

7.2.2. Principales técnicas de control del
agua

El control fisico de volimenes y de vias de
agua en el sitio de una mina, es una tarea
fundamental. El volumen de agua emplea-
do en las instalaciones de mineria y de
beneficio deberia ser minimizado para
prevenir la contaminacién del agua no
contaminada. Cualquier flujo de agua
contaminada deberia ser interceptado y
desviado a un lugar apropiado para su
posible tratamiento. El procedimiento
implementado en Tara Mines, que se pre-
senta en la Figura 10, es un ejemplo de
una practica adecuada.

Tara Mines combina todos los flujos en un
solo punto para su tratamiento. En
muchos casos es preferible segregar flujos
para su tratamiento separado, ya que esto
reduce la complejidad de la operacién de
tratamiento.

7.2.2.1. Minas subterraneas

Cuando sea posible, es recomendado
colectar toda el agua de mina en un solo

Quimico

Biologico

punto desde donde puede ser dirigida a:
(a) una planta de concentraciéon, como
agua de proceso, (b) a una instalacion,
para su tratamiento - sabiendo que el
estanque de depésito de desechos de la
planta es generalmente la mejor, o (¢) al
medio ambiente, si sus caracteristicas qui-
micas lo permiten.

Las oportunidades de reducir el volumen
de agua subterranea de mina son limita-
das : los principales métodos son sellar y
cementar viejos barrenos sondeados y
reducir la penetracién del agua a través de
revestimientos de pozos.

7.2.2.2. Mineria de superficie

El control del agua en operaciones de
mineria de superficie depende de la topo-

" grafia del sitio.

Cuando una mina a cielo abierto es desar-
rollada debajo de la topografia superficial,
las corrientes de agua deberian ser colec-
tadas en el punto mas bajo y tratadas
como se ha indicado en el apartado prece-
dente. Cuando las operaciones mineras



superficiales son realizadas en laderas de
colinas, el objetivo del control de aguas es
de limitar la cantidad de corriente de agua
(de lluvia) que desciende. A menudo se
emplean zanjas de intercepcion. Las cor-
rientes de agua de lluvia que caen sobre
las operaciones mineras son colectadas
aguas abajo en zanjas y conducidas a
estanques de decantacion instaladas
detrés de diques de desagiie. Esa técnica
esta siendo exitésamente aplicada en
minas de niquel lateritico (46).

7.2.2.3. Planta de beneficio

El control de los efluentes liquidos en las
plantas de beneficio consiste principal-
mente en colectar cualquier

derrame liquido dentro de la planta en
uno o varios tanques y conducir este
efluente, con los desechos, hacia el siste-
ma de depdsito de desechos.

Los reactivos usados en el proceso,
incluyendo los reactivos de flotacion y de
cianuracién en plantas de tratamiento de
oro, requieren especial cuidado dentro de
la planta y en las instalaciones de almace-
naje. Los tanques de acumulacién vy las
tuberias de distribuciéon tienen que ser
disefiados en forma adecuada para preve-
nir todo derrame. El almacenamiento de
reactivos y las plantas de preparacion
deberian estar equipados con un depdsito
de concreto, de suficiente capacidad
como para contener la cantidad total de
reactivos almacenados, por lo menos para

Colas de planta de concentracion _l_>

Excedente de agua de mina e

Corrientes superficiales .
de agua en el sitio de la mina |—>
Precipitacién plurial

Deberia prepararse un balance de agua
para cada estanque de depdésito de dese-
chos. Este dependera de :

* los volimenes del agua de mina;

los productos altamente téxicos tales
como el cianuro, para evitar la liberacion
al medio ambiente en caso de derrame.

Cuando se transportan grandes canti-
dades de cianuro, los accidentes pueden
ocasionar un desastre en el medio
ambiente. Por lo tanto, se recomienda
establecer un plan de emergencia para
prevenir consecuencias perjudiciables.

7.2.2.4. Sitio de la mina

Siempre que sea posible, las corrientes
superficiales de agua de la zona de la mina
deberian ser desviadas a una zanja.

Las corrientes superficiales de agua de la zona
de proceso, deberian ser colectadas para su
tratamiento donde proceda : los depésitos de
desechos pueden utilizarse con ese fin.

Los efluentes y los derrames de los talleres
mecanicos a menudo contienen aceite,
combustibles, e hidrocarburos, los que son
generalmente daninos para el proceso de
flotacion. Por lo tanto, deberia evitarse
enviarlos a un estanque de depésito de
desechos donde el agua superficial es reci-
clada. Estos deberian ser colectados sepa-
radamente y conducidos a unidades
especificas de tratamiento.

7.2.2.5. Estanque de depésito de desechos

Los flujos de agua que deben tomarse en
cuenta en un estanque de depdsito de
desechos, son esquematicamente descri-
tos en el diagrama mas abajo :

Infiltracion a las copas de tierra subyacentes

Humedial residual en colas

Evaporacion
Efluente

Agua recirculada

e las condiciones climaticas y la confi-
guracion del sitio que influenciara la
lluvia y la evaporacion;

e |a naturaleza del mineral;




* las caracteristicas geoldgicas de la
tierra subyacente.

Las cantidades de agua implicadas en la
evaporacion y el reciclaje, pueden dar
lugar a que no se evacten efluentes de los
estanques de desechos. Por el contrario,
en algunos casos, las condiciones climati-
cas son tales que la lluvia es excesiva y hay
que evacuar los efluentes de la instalacion,
ya sea continua o periédicamente. La
composicion y el volumen de un efluente
tiene que ser tal que no vaya a ocasionar
un dano en el medio ambiente, tanto a
corto o como a largo plazo.

Una vez mas, cada proyecto minero
especifico es un caso particular que debe
estudiarse como tal.

Las corrientes superficiales de agua de la
zona alrededor del estanque de desechos
deberian ser desviadas por dos razones
principales :

* |la excesiva corriente puede arruinar el
dique de desechos por sumersién (ver
4.3.3.2));

® las corrientes de aguas no contamina-
das podrian ser guardadas separada-
mente de las aguas contaminadas. Las
técnicas de control para las corrientes
de aguas de los diques de desechos y
para las filtraciones que generan acido
son repertoriadas en los Apartados
7130y 74

7.2.3. Control del drenaje dacido de mina

Aunque las aguas contaminadas que resul-
tan del drenaje acido de mina pueden ser
tratadas (ver Apartado 7.2.4.), se deberian
tomar medidas para reducir el volumen y
mejorar la calidad de las aguas contamina-
das. Deberian preferirse los métodos pasi-
vos de tratamiento, siempre que sean téc-
nicamente factibles, por razones de costo
obvias. Deberian tomarse en cuenta todas
las técnicas que tratan de controlar uno o
mas de los elementos basicos de genera-
cién acida - el oxigeno, el agua, las bacte-
rias, los minerales sulfurosos.

7.2.3.1. Mina en operacion

La prevencion y el control del drenaje aci-
do de mina, en una mina en operacion, es
muy a menudo dificil debido a la evolu-
cién constante de los trabajos subterra-
neos (o superficiales), al depdsito de dese-
chos y de desechos.

Las aguas acidas de minas subterraneas y/o
de cielo abierto, deben ser neutralizadas y
sus metales removidos. Esto puede lograrse
en una planta especifica de tratamiento
para el drenaje de mina, o mas comun-
mente, en el estanque de desechos. La
remocién de metales de soluciones diluidas
en una planta de tratamiento da como
resultado la produccién de lodos concen-
trados de metales pesados que deberian ser
manejados con esmero para impedir su
introduccién en del medio ambiente.

Deberian examinarse cuidadosamente las
condiciones hidrogeolégicas: en algunas
condiciones especificas, es posible minimi-
zar la recarga de agua subterranea y su
flujo en la vecindad de la mina, de tal
manera que la produccién del drenaje aci-
do de mina pueda ser minimizado (47).

Las precauciones que se pueden tomar
para un depdsito de sélidos incluyen :

e |a colocacion selectiva/el cubrimiento
de material generador de acido;

® evitar o minimizar la exposiciéon de
minerales sulfurosos cuando sea
posible;

* evitar el uso de materiales que tengan
sulfuros para la contruccién de
diques, caminos u otros requerimien-
tos de relleno;

* |la colocacion de desechos produc-
tores de acidos en zonas donde las fil-
traciones puedan ser controladas;

* la separacion del drenaje limpio del
contaminado al maximo grado
posible;

* el disefio y la construccién de instala-
ciones de control de drenaje, con cri-
terios adecuados para la intensidad y
la duracién de las corrientes superfi-
ciales de lluvias;



e el disefo de instalaciones de drenaje
superficial como parte integrante de
un sistema de control operacional y
post-operacional.

Un depésito de desechos bajo agua pre-
viene la oxidacion de sulfuros contenidos
en los desechos del concentrador. Sin
embargo, actualmente pocos datos son
disponibles sobre el impacto a largo plazo
de dicha préactica y sobre la calidad de la
masa de agua empleada para el deposito.
En todo caso, se recomienda la evaluacion
del sitio especifico si se considera la
construccion de ese tipo de depésito.

7.2.3.2. Mina cerrada

Cuando una mina ha cesado sus opera-
ciones, se pueden tomar medidas comple-
mentarias. -

La minimizacién del acceso de aire a los
sulfuros en minas subterraneas cerradas,
que es la medida mas eficaz para reducir
la causa de generacion de acido, puede
ser ejecutada por inundacion y/o sellado
de la mina.

Las técnicas de control post-operacional
del drenaje acido que pueden aplicarse en
los depdsitos de desechos y de desechos,
incluyen:

e tapar los desechos con arcilla, plasti-
co, cemento y cascajo, asfalto, etc...;

e colocar en la superficie tierra de la
parte superior de suelos, y proceder a
una revegetacion;

e combinar los dos métodos prece-
dentes (39) (40).

La mayor desventaja de estas técnicas es
un costo que puede ser prohibitivo cuan-
do tienen que ser tratados grandes mon-
tones de desecho.

Otras técnicas de control estan en investi-
gacion pero no han sido alin convalida-
das. Estas incluyen el cubrimiento superfi-
cial del desecho colocando cal o piedra
caliza, el uso de bactericidas para matar
las bacterias responsables de la generacién
acida y la neutralizacion in situ por adicion

de carbonato mezclado con el desecho
(41) (42).

Los estudios de sistemas de tratamiento
pasivo de bajo costo, como alternativa al
sistema quimico convencional, han
aumentado en los Ultimos afios (43) (48).
Habria que considerar seriamente estos
sistemas porque el tratamiento del drenaje
acido de mina puede continuar por
muchos afios después que las operaciones
mineras hayan cesado.

7.2.4. Tratamiento de aguas de desecho

Una informacién completa sobre el trata-
miento de aguas de desecho en la mineria
de metales basicos y de oro, figura en :
Environment Canada EPS2 / M M / 3
publicaciéon (15). Los principales procedi-
mientos utilizados y algunos ejemplos de
aplicaciones aparecen brevemente mas
adelante.

7.2.4.1. Remocion de acido libre y metales
pesados

El método mas comun de tratamiento qui-
mico del drenaje del agua acida de mina
consiste en la neutralizacién del acido libre
y en la precipitaciéon de los metales como
hidroxidos en condiciones alcalinas. Como
el hidroxido férrico es mucho menos
soluble que el hidréxido ferroso, las aguas
de desecho son aireadas para oxidar el
hierro ferroso que normalmente se presen-
ta en las aguas acidas de mina. Por
razones de costo, se emplean raramente
otros oxidantes quimicos (ozono, perdxi-
do de hidrégeno, cloruro, permangana-
tos).

El Cuadro 16 presenta el costo relativo de
los reactivos neutralizantes en Canada. El
carbonato de calcio, que pareceria ser el
mas barato, no es adecuado en la mayoria
de las situaciones porque el pH que puede
obtenerse es inferior a 7, un valor en el
cual la mayoria de los hidréxidos metali-
cos no precipitan completamente. La cal
hidratada es el reactivo mas frecuente-
mente empleado.



Cuadro 16
Costos Relativos de Reactivos de Neutralizacion en Canada

Alcali

Fuente: (15)

Una consecuencia del uso de cal es la
posible precipitacién de yeso (sulfato
hidratado de calcio). La precipitacion de
yeso aumenta la cantidad de lodo genera-
do por el tratamiento de aguas de dese-
cho y forma una corteza tipo concreto
que puede trabar el equipo, si no se retira
periddicamente.

La separacion de hidroxidos de metal pre-
cipitados en una fase liquida, es posible-
mente el aspecto mas dificil del tratamien-
to de aguas acidas de desechos. Los
hidréxidos metélicos se precipitan como
s6lidos amorfos con baja velocidad de
sedimentacion y dificil espesamiento. Se
utilizan varios métodos para mejorar el
desagAe de hidréxidos precipitados. Entre
éstos, del reciclaje de lodos al sistema de
neutralizacion y al uso de floculantes poli-
meros. Los floculantes son reactivos one-
rosos y la cantidad exacta por emplear hay
que determinarla lo més precisamente
posible. Esto requiere estudios de casos
pilotos.

Los lodos de tratamiento contienen
metales retirados de aguas de desecho.
Generalmente, se dispone de ellos, junto
con los desechos de planta, en estanques
de depésito separados, enterrandolos
como rellenos de tierra en el sitio y, en

Costo de Reactivo/Costo de
Equivalente Ca(OH)2

algunos casos, en obras mineras subterra-
neas y a cielo abierto. Segln la situacion
particular, para que los lodos sean mecéani-
camente desaguados, ya sea antes o des-
pués de su depdsito; sea cual fuere el
caso, ese procedimiento de desagAe es
caro.

Todos los depdsitos de ese tipo de lodos o
residuos representan una fuente potencial
de contaminacién debido al procedimien-
to hidrolégico. Su disefio, su operacion y
su eventual abandono, requieren un estu-
dio detenido.

Para reducir los costos, se han ensayado
los sistemas de tratamiento pasivo que
requieren bajos costos de capital y de ope-
racion y poco mantenimiento, y que
todavia estan en fase de investigacion (ver
Apartado 7.2.3.2.).

La Figura 12 muestra el sistema de trata-
miento de aguas acidas de una mina en
operaciones en Brunswick Mining (New
Brunswick, Canadd) para tratar aguas aci-
das de mina que contienen metales. La
precipitacion del hidréxido metélico tiene
lugar en el estanque de desechos. El costo
financiero del sistema fue de aproximada-
mente CDN $ 800,000 (1985) y el costo
anual de operaciéon fue de aproximada-
mente CDN $ 550,000 (1985).

—
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Figura 12. Sistema de Tratamiento de Aguas Acidas de Mina en Brunswick Mining



La Figura 13 muestra el diagrama de flujo para el tratamiento de filtraciones acidificantes
en la mina inactiva Waite Amulet de Noranda. El lodo del clarificador (aproximadamente
4% de sélidos por peso) es dispuesto en permanencia en lechos de drenaje sobre arena.

AGUA DE MINA

H:2-3
e: 250
Cu:3-5
Pb <0.05

RECIRCULACION DE LODOS Zn: 20

L L

AIRE

AIRE

pH: 9.5
Fe: 1.4
Cu: 0.02
Pb < 0.05
In: 0.2

EFLUENTE

Figura 13. Waite Amulet Mine Proceso de Tratamiento de Agua
Acida de Mina con una Alta Densidad de Lodos
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7.2.4.2. Remocion de cianuros

Las aguas de desecho de operaciones
mineras de oro pueden contener cianuro
en una proporcion de 100 a 400 mg/l y
deberian ser tratadas.

Un analisis exhaustivo del tratamiento de
aguas de desecho con cianuro en la indus-
tria minera del oro fue realizado en 1987
por Ingles y Scott y actualizado por Scott
en 1989 (20).

7.2.4.3. Eliminacion de tiosales

Los métodos potenciales para la elimina-
cién de tiosales son pasados en revista en
(49) y (50). Costos de operacion prohibiti-
vos limitan el uso de métodos de oxida-
cién quimica en la industria minera.

La oxidacion bioquimica y la neutraliza-
cion, previa a la descarga en el medio
ambiente, es el mas prometedor de los
procesos y puede lograrse con una larga
estadia de las aguas de desecho en los
estanques. La experiencia de varias opera-
ciones mineras en el Canada puede ser
consultada en (51).

7.2.4.4. Eliminacién de arsénico

Las aguas de desecho de operaciones
mineras de oro - arsenopirita, pueden
requerir la eliminacién de arsénico. El arsé-
nico puede ser eliminado de manera muy
eficaz mediante precipitacion, ya sea en
forma de arseniatos de calcio o de arsenia-
tos férricos; los arseniuros contenidos en el
agua podrian ser oxidados antes de la pre-
cipitacion del arsénico.

También se usa la coprecipitacion del arsé-
nico con el hidréxido férrico en condi-
ciones alcalinas. Informacién sobre la
materia puede encontrarse en (52) y (53).

7.3. Contaminacion
Atmosférica

7.3.1. Mediciones y gestion

Una revista de los muchos métodos que
han sido concebidos para la medicién de

los niveles de contaminacion atmosférica,
es presentada en (54).

En la industria minera de metales basicos,
la mayor parte de la contaminacién
atmosférica se debe principalmente al pol-
vo. La cantidad de polvo en un punto
especifico puede ser medida con dife-
rentes equipos:

e con medidores estandar de depdsito
de polvo que proporcionan un regis-
tro integrado del total caido en un
periodo de exposicion;

* con medidores direccionales para
controlar el polvo transportado hori-
zontalmente;

¢ con filtros de humo.

También existen métodos para medir el
total de particulas realmente suspendidas
en el aire.

Se puede medir la cantidad de polvo reco-
gida; también se pueden hacer analisis
quimicos de las muestras de polvo reco-
lectadas. Detalles sobre el equipo de
muestreo del polvo recogido pueden
consultarse en (54), pero también en dife-
rentes publicaciones estandar tales como
British Standar 1747, por ejemplo.

Los programas de gestion incluyen medi-
dores de reconocimiento geoquimico y de
depésito de polvo en zonas sensibles.

Mediciones de ciertos gases toxicos tales
como cianuro pueden ser efectuadas con
uso de un equipo especial, ya sea portatil
o fijo.

7.3.2. Control de polvo de fuentes pun-
tuales

La manera mas eficaz de controlar la emi-
sién de polvo es prevenir su formacién
mediante el control de la humedad de los
productos manejados.

La humedad del mineral de la mina
depende de la hidrogeologia del depdsito.
Los concentrados producidos en una plan-
ta son generalmente filtrados; el control
del filtrado proporciona medios para



controlar la humedad de los concentrados
Yy, por lo tanto, su potencial para emitir
polvo. Basicamente, un 8 - 10 % de
humedad impide la emisién de polvo de
los concentrados de minerales sulfurosos.

Si procede, se usa agua que normalmente
contiene un agente de humidificacién, para
aumentar la superficie himeda en lugares
donde se puede producir polvo: en tritura-
doras, cribas, canaletas inclinadas, etc... Los
rociadores de agua son mucho mas efi-
caces para evitar la produccién de polvo
que tratar de hacer depositar el polvo del
aire. Un sistema eficaz de supresion de pol-
vo requiere una seleccion y localizacién cui-
dadosa del equipo de rociado para permitir
un premojado con agua.

Una alternativa eficaz es limitar la altura de
caida del producto en los puntos de trans-
ferencia o encerrarlo durante su caida.

El uso de zonas de almacenamiento total-
mente cerradas es con frecuencia necesa-
rio para evitar el transporte por el viento
de polvo de productos finamente molidos
tales como concentrados de planta.

En algunos casos remojar el mineral no es
practico; la eliminacién del polvo se obtie-
ne gracias a un sistema de extraccion forza-
da, que extrae aire cargado de polvo de su
punto de origen y lo lleva a un separador.

Los separadores mas cominmente usados
son :

 los colectores mecanicos: camaras de
depdsito gravimétrico, ciclones;

e |os filtros de bolsa;
* los desincrustadores hiimedos;

e |a precipitacion electroestatica (cara,
rara vez empleada en la industria
minera).

7.3.3. Control de polvo de fuentes disper-
sas

Excavaciones mineras superficiales, pilas de
rocas de desecho

Estas fuentes producen generalmente pol-
vo tanto tiempo como estén en actividad.

La emision de polvo normalmente dismi-
nuye rapidamente al ser abandonadas,
porque la fuente de particulas finas ha
sido agotada. En localizaciones activas de
este tipo, se ha encontrado apropiados los
rociadores de agua, que pueden ser auto-
matizados.

Dique de desechos

Mientras se estd en operaciones, los pro-
blemas de emision de polvos son similares
a los discutidos previamente. Pueden utili-
zarse fijadores quimicos para un control
temporal del polvo en un dique de dese-
chos. Tras su abandono, la emision de pol-
vo llega a ser un problema maés significati-
vo debido al material fino que contiene el
dique de desechos, que seca rapidamente
en la superficie. Como el rociado en un
dique de desechos abandonado no es
econémicamente factible, la manera mas
eficaz de controlar la emisién de polvo es
generalmente la revegetacion (ver
Apartado 6.1.).

Caminos de transporte

Los caminos de transporte, donde la emi-
sién de polvo tiene lugar por derrame de
los camiones y por abrasién por sus rue-
das, son fuentes mayores e intermitentes
de polvo. El método mas usual es rociar
con agua los caminos por medio de
camiones cisterna. El control se facilita en
caminos de transporte adecuadamente
compactados y nivelados. Los caminos de
transporte pavimentados y cubiertos posi-
bilitan un control muy eficaz de polvo; sin
embargo, dichas medidas son rara vez
aplicadas por razones de costo.

Transporte de concentrado

Los concentrados de flotacion son mate-
riales muy finos, generalmente de gran
valor. Si no se toman medidas, las pérdi-
das debido a derrame pueden ser signifi-
cativas y costosas independientemente de
la preocupacién ambiental.

Se deberian evitar los camiones o los
vagones ferroviarios abiertos. Los contene-
dores enteramente sellados son mas
comunmente utilizados.



7.4. Deposito de Desecho Sélido

Todo lo que se relaciona con la contami-
nacién del agua y la contaminacion
atmosférica resultante del depdsito de
desechos sélidos, se pasa en revista en los
apartados precedentes. Las tecnologias de
control relativas a la estabilidad de depdsi-
tos de desechos y de desechos de rocas,
se estudian en este apartado.

7.4.1. Deposito de desechos

Para la selecciéon de un sitio, hay que
tomar en cuenta los siguientes puntos
para lograr la estabilidad del depésito de
desechos :

e la capacidad adecuada para almace-
nar las cantidades de desechos esti-
madas durante la vida esperada de la
mina, con un cierto potencial de
expansion en la eventualidad de que
se descubran nuevas reservas;

* las condiciones geotécnicas adecua-
das de las rocas sub-yacentes.

Cuando se usa material diferente a los
desechos para construir el dique contene-
dor de desechos, deben aplicarse las
reglas destinadas a la construccion de
diques de tierra (55),(56).

Los métodos de construccion de estanques
de depésito de desechos con uso de frac-
ciéon gruesa de desechos para construir el
dique fueron presentados en el Apartado
4.3.3.2. Como ya ha sido indicado, el
método de linea central descendiente es
generalmente preferible al método de
ascendeinte, especialmente cuando preva-
lecen condiciones sismicas peligrosas.

Las caracteristicas mas importantes de
estabilidad de los diques de desechos,
incluyen:

* la homogeneidad en la construccion
del dique con la fraccibn mas gruesa
de los desechos;

¢ el control total de la separacion entre
las fracciones gruesas y finas de los
desechos. Los ciclones deberian ser
preferidos para esta separacion;

e la instalacién de canales de desagAe
bien dimensionados, en donde el
dique sera construido;

* el control permanente del nivel freati-
co dentro del dique;

e el control de posibles filtraciones en la
pendiente del dique, mediante un dis-
positivo complementario de desagAe
o alguna otra medida adecuada;

* el control seguro de la pendiente del
dique. El maximo valor admisible de
la pendiente depende del material
empleado para construir el dique, de
la posible sismicidad de la zona, etc.
Generalmente una pendiente de 0.25
asegura una buena estabilidad del
dique;

* las corrientes superficiales de agua de lluvia
en la pendiente del dique pueden llevar
hacia abajo material arenoso. Para prevenir
que este material sea evacuado hacia el
entorno, se recomienda la construccion de
un dique de rocas filtrantes.

El agua superficial deberia ser desviada
alrededor del estanque de depdsito por
taneles, por canales de desviacién, etc.,
apropiadamente disefiados y que corres-
pondan a criterios estadisticos ya acepta-
dos de intensidad y de duracién. El espa-
cio libre proporcionado por encima del
nivel mas alto del estanque, deberia deter-
minarse en funcién de la cantidad méxima
de agua de lluvia que pueda entrar en el
estanque en los casos criticos. Cada caso
tiene que ser evaluado individualmente.

7.4.2. Depdsito de desechos de desechos

Las consideraciones geotécnicas aplicadas
en el depésito de desechos de rocas son:

® buenas condiciones geotécnicas de
las rocas subyacentes;

e desviacion del agua estructural alrede-
dor de la zona de almacenamiento;

* buen drenaje del montén de rocas de
desecho;

e disefio de la pendiente del montén
como funcién de las propiedades
geotécnicas del material almacenado.




En algunos casos, como cuando hay limo- La Figura 14 muestra un ejemplo de mate-
nitas en minas de minerales lateriticos de rial lateritico de desecho, en la mina de
niquel, se necesita una compactacion. niquel de Nueva Caledonia.

Limonitas compactadas
(capas de 0.3 m)

Roca de desecha

600
0

I
a S
\0

Figura 14. Almacenamiento de Desechos de Limonita en la Mina de Niguel de Kongouhaou
(Nueva Caledonia)

Fuente: Société Métallurgique le Nickel

7.4.3. Revegetacion de depésitos 7.5. Subsidencia

de desechos solidos El subsanamiento de los dafios producidos

La revegetacion de depésitos de desechos por la subsidencia puede ser emprendido
sélidos abandonados fue estudiada en el ya sea con medidas de precaucion en
Apartado 6.1. superficie para proteger las instalaciones o
por modificacion de los métodos mineros
7.4.4. Utilizacién de desechos que conduzcan a minimizar la deforma-
La utilizacién de desechos podria reducir ~ €1on de la superficie.
los problemas anbientales que plantea un Las medidas de precaucion en superficie
depésito clasico. Sin embargo, la gran incluyen:

cantidad de material implicado, la ubica-
cion frecuentemente remota de las minas,
la presencia de elementos indeseables (por
ejemplo, los minerales generadores de aci-
dos), son graves desventajas cuando se

trata de un uso externo significativo de los te rigidas o completamente flexibles;

desechos de mina y de los residuos. » tuberias y juntas flexibles para lineas
El uso mas corriente de desechos es el rel- de tuberia (agua, desagAes, etc.).

eno iraico con fnes de soPorte €1 Lasprecaucones por tomar varian mucho
emplea la fraccion mas gruesa mientras g S pencegite n}uchos pa ymisions; faes
que el material fino tiene que se; deposita- come !a GeomiEtra y la naturfuleza de !os
ds s unembale el saedtits depésitos minerales. Entre éstas, dejar
P : pilares de seguridad de mineral y/o relle-
nar con material de retorno las zonas

excavadas.

e evitar nuevas instalaciones en zonas
de discontinuidad geoldgica tales
como afloramientos de fallas;

e disefiar nuevas edificaciones en zonas
de subsidencia, ya sea completamen-



7.6. Ruido y Vibracion

7.6.1. Ruido

Las técnicas basicas disponibles para
controlar el ruido en la industria minera
incluyen:

* cambiar por equipos de marcha mas
lenta, alterando el disefio, la construc-
cion o la instalacion;

* mejorar el mantenimiento;

* reemplazar el equipo impulsado por
aire comprimido, por dispositivos
eléctricos;

e usar buenos disefios de silenciadores
de aire, montados elasticamente;

e ajslar la fuente mediante confinamien-
to del equipo fijo ruidoso;

e aumentar la absorcién de ruido entre
la fuente y el auditor, instalando las
actividades ruidosas tan lejos como
sea posible de las zonas de molestia
potencial, y por construccién de
algin tipo de estructura de pantalla
entre la fuente y el auditor, teniendo
en cuenta el efecto directo e indirecto
(o difractado) del sonido, como se
indica en la referencia (23).

e las pantallas utilizadas en la practica
incluyen paredes, bancos de desechos
y arboles.

7.6.2. Vibracién

Los controles de que dispone el operador
de mina para minimizar la sobrepresion
atmosférica causada por explosion y las
molestias de vibracién por voladura,
incluyen:

e evitar la sobrecarga

e concebir modelos de voladura en
conformidad con la méxima carga
instantanea permisible;

e limitar al maximo la carga instantanea
detonada, con uso de retardadores;

e usar fusibles detonantes de baja
energia en lugar de alta energia;

e evitar voladuras cuando las condi-
ciones atmosféricas sean desfavo-
rables (inversién de la temperatura,
direccion contraria del viento, nubes
bajas en el cielo).

Puede ser necesaria la determinacién de
leyes de propagacion de vibracion en las
condiciones especificas de la mina. Se
recomienda el empleo de expertos en este
campo.



8. ENTORNO LABORAL

8.1. Principales Peligros Ocupa-
cionales y Efectos en la salud

Los aspectos de seguridad y de salubridad
en las operaciones mineras son similares
de distintas maneras a los de cualquier
complejo industrial. Sin embargo, debido
a la naturaleza de las operaciones mineras,
hay ciertas zonas que requieren especial
consideracion.

Por ejemplo, por su naturaleza intrinseca,
la mineria implica el manejo, el transporte
y el proceso de grandes cantidades de
material. Es por ello que la composicion
quimica del material, su grado de concen-
tracion en el entorno laboral y el control
de algunos parametros, son esenciales
para asegurar la salud de los trabajadores.

8.1.1. Contaminantes transportados por el aire

8.1.1.1. Particulas transportadas por el aire

El polvo transportado por el aire es un
riesgo en la explotacion de minas sub-
terraneas y de superficie; también puede
ser preocupante en las plantas de benefi-
cio, especialmente en las operaciones de
trituracion.

Esencialmente, el polvo tiene la misma
composicion que el material que esta sien-
do explotado, ya sea: (a) el mineral mis-
mo; (b) las rocas de desecho evacuadas de
las galerias, de los socavones, etc., que
son excavados para dar acceso al mineral,
y () cierto material superficial que es eva-
cuado.

En las minas de metales basicos, tratados
en este documento, dos metales son muy
toxicos: el plomo y el niquel. Ademas,
otros componentes peligrosos combina-
dos con los minerales de metales basicos
incluyen el silicio (cuarzo), la cristalina
libre, el plomo (también combinado con
otros minerales), el cadmio (muy toxico,

pero que generalmente se presenta eomo
sulfuro insoluble), y, en mucho menor
grado, el arsénico combinado con el oro
en minerales sulfurosos. Una cierta canti-
dad de minerales polimetalicos contienen
mercurio, cuya presencia debe ser exami-
nada imperativamente debido a su alta
toxicidad. Un alto contenido de cuarzo se
encuentra generalmente en polvos proce-
dentes de la explotacion en roca dura, en
los minerales de plomo y de zinc.

Los peligros para la salud resultantes de
una exposicion al polvo estan relacionados
con su composicién quimica y, en ciertos
casos, con su composicion mineralégica.
Por ejemplo, el silicio libre puede causar
silicosis solamente si esta en forma cristali-
na. Hay que decir que, aunque es impor-
tante conocer la composicion quimica y
mineralogica de las minerales y de las
rocas por explotar, también hay que cono-
cer la composicién del polvo mismo ya
que la proporcion de los distintos compo-
nentes no son necesariamente las mismas
en el polvo que en la roca matriz.

Los riesgos para la salud dependen tam-
bién del lugar en donde se depositan los
polvos en el sistema respiratorio. Para
particulas solubles que pueden pasar den-
tro del torrente sanguineo después de su
depdsito en el sistema respiratorio, cual-
quier particula inhalda importa en la eva-
luacion del riesgo para la salud. Por otro
lado, para particulas insolubles como por
ejemplo el polvo de silicio, cuya accion
ataca las partes mas internas del pulmén
tales como los alvéolos, las particulas que
importan para la evaluacién del riesgo de
salud son solamente aquéllas cuyas carac-
teristicas de tamafio permiten su penetra-
cién y su depésito en los espacios pulmo-
nares (por ejemplo, de los bronquiolos
respiratorios a los alvéolos). La fraccion
“respirable” del polvo (la caracterizacion
de polvo respirable en términos de

—



tamano), es presentada en el Apartado
8.2.1.

Por consiguiente, la evaluacion de los ries-
gos de salud resultantes de una exposicion
al polvo, obliga a determinar su composi-
cién, quimica y mineralégica, el tamafio
de las particulas, la concentracién de
particulas en el aire, asi como las condi-
ciones y el tiempo de exposicion.

Una exposicion crénica al polvo de silicio
libre cristalino, a ciertos grados de concen-
tracién, el tamafio de las particulas y el
tiempo de exposicion, pueden conducir a
una silicosis, a una pneumoconiosis, que
es una enfermedad (fibrosis del pulmoén)
seria, progresiva e irreversible. (ILO, 1983;
WHO, 1984b y 1986a).

El mayor efecto para la salud relacionado
con la exposicion a metales toxicos, tales
como plomo, niquel, cadmio, mercurio y
arsénico, es la intoxicacion sistematica
(NIOSH, 1977, 1985, 1981-88; Patty,
1981; WHO, 1980, WHO EHC 1, 3, 18 y
101). El efecto esta relacionado con la
absorcion del metal por el organismo; esto
tiene que ver con su solubilitad. El plomo
puede presentarse con grados diversos de
solubilidad, mientras que el arsénico y el
cadmio se presentan mas frecuentemente
como sulfuros insolubles. El niquel puede
causar sensibilizacion de la piel y dermatitis.

Dado que la composicion de los minerales
y de las rocas circundantes varia, pueden
aparecer otros agentes de riesgo (aédemas
de los aqui mencionados); por lo tanto, es
importante que para cada caso, se deter-
mienen los contituyentes y se examine su
toxicologia en fuentes de referencia.

8.1.1.2. Contaminantes gaseosos

El mayor riesgo en las minas subterraneas
viene de los gases de escape liberados por
los motores diésel y de los humos de vola-
dura. Los componentes que es preciso
controlar cuidadosamente son el monoxi-
do de carbono y los 6xidos de nitrégeno.

En motores diésel los gases de escape,

ademas del mondxido de carbono y de los
6xidos de nitrégeno, pueden también
contener cantidades importantes de
hidrocarbonos pesados, de dioxido de
azufre, y de diéxido de carbono (Enjalbert,
1988). Los sistemas de espuma de uretano
empleados para tapar goteos pueden libe-
rar disocianato difenil metano (Burgess,
1981).

El 6xido de nitrégeno y el ozono pueden
acumularse cuando se procede a soldadu-
ra eléctrica en espacios confinados. Esto
puede suceder, por ejemplo, en trabajos
de mantenimiento en las minas.

El metano no es comun en las minas de
metales basicos, pero el diéxido de carbo-
no resultante del pudrimiento del madera-
men en las minas abandonadas o de las
emanaciones de estratos de rocas, no es
raro.

También habria que tener cuidado con el
pudrimiento del material orgénico que
puede conducir a la formacién de acido
sulfidrico y también a una deficiencia de
oxigeno. La falta de oxigeno puede ser un
serio peligro en las minas subterraneas:
cuando hay presencia de mineral reductor,
la falta de oxigeno puede agravarse.

Los efectos de asfixia por mondxido de
carbono (WHO EHC No 4) son bien cono-
cidos y su alarmante caracteristica es que,
debido a su baja solubilidad en el agua,
puede penetrar insospechadamente (con
poca reaccion del aparato respiratorio
superior) en los alvéolos y causar un ede-
ma pulmonar tardio.

Los aldehidos y el diéxido de azufre (WHO
EHC No 8) irritan el aparato respiratorio
superior; los hidrocarbonos pesados, por
ejemplo, benzo - d - pireno (aerosol fino)
pueden ser carcindgenos (IARC).

8.1.3. Riesgos especificos en plantas de
beneficio

Ademas de algunos contaminantes trans-
portados por el aire tales como el polvo de
trituracién, ya mencionado, pueden
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encontrarse algunos compuestos quimicos
toxicos en las plantas de beneficio. Entre
otros agentes dafiinos se encuentran los
colectores organicos (xantatos, etc.) utili-
zados en polvo.

Cianuro

El cianuro es extremadamente téxico
cuando es ingerido. Una caracteristica par-
ticularmente peligrosa es que penetra a
través de la piel; por lo tanto hay que evi-
tar por todos los medios los contactos con
la piel asi como las inhalaciones.

Mercurio

El método general para la recuperacion
del oro de concentrados gravimétricos de
placeres ha sido la amalgamacién con
mercurio. Sin embargo, estd bastante cla-
ro que el uso del mercurio en procesos

metalurgicos esta siendo reducido.

Las planchas de cobre amalgamadas fue-
ron empleadas en todo el mundo como
dispositivo de concentracién gravimétrica
para lamas con oro fino, hasta que la
amalgamacion fue remplazada para evitar
el uso de mercurio. Desgraciadamente, el
mercurio aln se utiliza en algunas partes
del mundo.

8.1.1.4. Limites de exposicion ocupacional

Los limites de exposicion ocupacional en
Francia, EE.UU. y la URSS, para los princi-
pales contaminantes transportados por el
aire en la industria minera de metales basi-
cos, son presentados en el Cuadro 17. ,En
ciertos casa, los limites de exposicion puen-
de definirse también para los agentes qui-
micos, el calor, el ruido y la radiactividad.

Cuadro 17
Limites de Exposicion Ocupacional en Varios Paise

Francia
mg/m’

(1)

Contaminantes

Fuente : (66)

(1) Promedio de limites de exposicion.

(2) Valores limite - AGGIH - 1984 - 1985.
(3) Valores limite - GOST 12.1.005 - 1976.

* La cantidad de polvo respirable como funcién de x = porcentaje de cuarzo en el polvo respirable.

8.1. 2. Ruido y vibracion

8.1.2.1. Ruido

Los trabajadores en minas subterraneas y.
superficiales suelen estar expuestos a altos
niveles de ruido emitidos, por ejemplo,
por equipos de perforacion, cargadoras,
cucharas, locomotoras diésel, camiones.

En plantas de beneflcio, los molinos y las
compresoras de aire son los equipos mas
ruidosos.

La exposicion continua a un ruido intenso
puede causar la pérdida de la audicion.
Las pérdidas temporales, también llama-
das fatiga auditiva, son reducciones de la
capacidad de escuchar que duran sola-



mente un periodo limitado de tiempo.
Con una exposiciéon prolongada y repetida
a altos niveles de ruido, la pérdida de
audicion puede llegar a ser permanente e
irreversible. El hecho de ver trabajadores
con pérdidas de audicién como resultado
de la exposicion al ruido, muestra que
tales pérdidas comienzan y son mas
graves alrededor de una frecuencia de
4000 Hz. A medida que la pérdida auditi-
va progresa, otras frecuencias entran en
juego al punto que la persona llega a que-
dar permanentemente sorda. Ya que exis-
te un cierto riesgo de pérdida de audicion
a 75dB(A), muchos paises han impuesto
una norma de 85dB(A) en base a un “ries-
go aceptable”.

El ruido también puede tener efectos extra
auditivos como, por ejemplo, los cambios
cardiovasculares y la fatiga.

Los efectos del ruido en la salud han sido
tratados en un documento WHO Criterio
de Salubridad Ambiental (WHO EHC 12,
1980a) y discutidos en la literatura espe-
cializada (ILO, 1983; I1SO, 1973; Kryter,
1970; NIOSH, 1973a; 1977a; Burns, 1973;
Patty, 1978).

Los niveles de ruido especificados por la
normativa de la CEE son : 85 dB(A), para
niveles de exposicion diaria sin ninguna
presion de sonido maximo de mas de 200
PA (o 140 dB(A)). Las normas varian en
diferentes paises, pero se sitGan general-
mente entre 85 dB(A) y 90 dB(A) por 8
horas de trabajo por dia, con niveles mas
altos tolerados en periodos mas cortos.

8.1.2.2. Vibracion

Los mayores problemas de vibracién en las
minas resultan del uso de herramientas
neumaticas manuales. La vibracién locali-
zada puede conducir a:

e alteraciones neurovasculares en las
manos, como el sindrome de
Raynaud (es decir, “mano muerta”,
“dedos blancos”);

e alteraciones de los huesos, como
quistes en algunos de los huesos de la
mano;

* debilitamiento y atrofia muscular;

* alteraciones degenerativas, primaria-
mente en el cdbito y en los nervios
medios;

e tenosinovitis.

Los efectos de la vibracién en la salud han
sido ampliamente dicutidos en la literatura
especializada (NIOHS, 1977a y 1983a;
ILO, 1983).

8.1.3. Entorno térmico

Los problemas de salud debido al exceso
de calor, son muy comunes en las minas
subterraneas profundas. Las mayores
fuentes de calor en las minas son las
paredes de rocas adyacentes (el incremen-
to de la temperatura en las rocas varia con
la profundidad, tanto como 1 grado C°
cada 150 m), la auto-compresién adiabati-
ca del aire entrante y de la maquinaria y la
ocupaciéon humana.

Los cuatro factores ambientales que deter-
minan el estrés provocado por el calor
son: la temperatura, la humedad, la velo-
cidad del aire y la radiacion de calor. En
muchas operaciones de la industria mine-
ra, la combinacién de estos factores puede
dar como resultado un estrés por calor
para los trabajadores, quienes pueden
estar efectuando un trabajo pesado y pro-
duciendo grandes cantidades de calor cor-
poral, aumentando asi apreciablemente el
problema de la intensidad del calor. La
temperatura atmosférica y la humedad
relativa afectan el bienestar térmico en
proporclén inversa. Por ejemplo, 100% de
humedad a una temperatura de 30 grados
C° son practicamente condiciones inso-
portables.

En minas a cielo abierto con rocas ligera-
mente coloreadas (como por ejemplo
cuarcltas), se produce un incremento de la
radiacién del calor debido al sol y a las
radiaciones infrarrojas reflejadas. Esto no
solamente aumenta la intensidad del calor
sino que también afecta los ojos si no
estdan adecuadamente protegidos. Cuando
las rocas son coloreadas de oscuro (como
los basaltos), hay absorcién de calor y la




roca caliente actia entonces como una
fuente adicional de calor.

Los tipos mas usuales de disturbios provo-
cados por el calor (WHO, 1969; 1977;
Patty, 1978; NIOSH, 1977a, 1980b; ILO,
1983; Desoille et al, 1978), acaloramiento,
calambres de calor, pérdida de agua, ago-
tamiento por calor (deshidratacion).

Ademas, los cambios abruptos en la tem-
peratura cuando se sale de una mina
caliente, en condiciones climaticas exte-
riores frias, puede agravar las enferme-
dades respiratorias existentes.

8.1.4. Presion atmosférica

En minas ubicadas en alturas muy eleva-
das, la pérdida de oxigeno puede ser
considerable cuando no es posible un
periodo de aclimatacion.

8.1.5. Alumbrado

La falta de alumbrado puede presentar
problemas de seguridad porque los obsta-
culos pueden no ser facilmente identifica-
dos cuando hay poca visibilidad.

8.1.6. Agentes bioldgicos

Las condiciones climaticas de la mina
(temperatura y humedad), la presencia de
agua estancada, de sobras de alimentos y
la carencia de higiene, pueden contribuir
a la transmisién de parasitos y otros
agentes bioldgicos; por ejemplo, la anqui-
lostomiasis y la micosis existen aln en
algunos paises. También pueden haber
roedores e insectos que pueden actuar
como vectores en la transmision de enfer-
medades (ILO, 1983; NIOSH, 1977).

8.2. Gestion del Medio Ambiente

Se recomienda establecer programas de
control de rutina para determinar la
extension de la exposicion a riesgos ocu-
pacionales en las zonas de trabajo sub-
terraneas y superficiales. Estos programas
pueden abarcar la mediciéon de los impac-
tos fuera del sitio, en las poblaciones veci-
nas y en los animales y plantas.

8.2.1. Contaminantes transportados por el
aire

La presencia de contaminantes atmosféri-
cos en los lugares de trabajo puede eva-
luarse mediante técnicas de muestreo y
analisis del aire. La concentracién de
contaminantes transportados por el aire
en los lugares de trabajo varia con respec-
to al tiempo y a la localizacién, por lo tan-
to un aspecto importante de evaluacion
del peligro consiste en obtener la “repre-
sentatividad” de algln procedimiento de
muestreo. Para esto, hay que concebir y
seguir una estrategia adecuada de mues-
treo. Las principales decisiones cuando se
concibe una estrategia de muestreo se
refieren a “como”, “dénde”, “cuando” y
“por cuanto tiempo” efectuar el mues-
treo, asi como la “cantidad” de muestras
que se necesita (Valic, 1983; WHO,
1984b; Linch, 1981; Patty, 1978, 1979).

8.2.1.1. Particulas transportadas por el
aire

Las particulas transportadas por el aire
pueden ser evaluadas por medio de dispo-
sitivos de muestreo continuo o con instru-
mentos de lectura directa. Estod Gltimos
no se aconsejan cuando hay polvos que
producen efectos crénicos ya que los
resultadaos no son acumulativos.

El muestreo de particulas transportadas
por el aire en el ENTORNO LABORAL ha
sido examinado en la publicacion WHO
(WHO, 1984b) y ha sido bien discutido en
la literatura especializada (ACGIH, 1983,
1985; Linch, 1981).

También es util consultar (58).

En lo que se refiere a los polvos transpor-
tados por el aire que pueden causar neu-
moconiosis, es importante evaluar la frac-
cién “respirable”, es decir, la porcién de
polvo transportada por el aire que puede
penetrar en los espacios pulmonares.

Hay diferentes criterios para la separacion
por tamafo de la fraccion “respirable” del
polvo (WHO, 1984b). Los mas amplia-
mente aceptados son aquellos recomen-



dados por el Consejo Médico de
Investigacién de Gran Bretafia (Great
Britain, 1952) y por la Comisién de
Energia Atémica de los Estados Unidos
(USAEC, 1962), este ultimo ligeramente
modificado y adoptado por la Conferencia
Americana de Higienistas Industriales del
Gobierno (ACGIH, 1988).

La frecuencia del muestreo depende de la
situacion. Deberia efectuarse un reconoci-
miento inicial y, si se encuentra que la
concentracion en el aire excede las nor-
mas adoptadas, habria que implementar
medidas de control. La evaluacion deberia
hacerse inmediatamente tras la implemen-
tacion de las medidas de control, a fin de
evaluar su eficacia y transformarla después
en rutina con intervalos de aproximada-
mente un afno.

También es necesario analizar el polvo
transportado por el aire para determinar
su composicion quimica y mineralégica.
Para apreciar el riesgo de silicosis, es nece-
sario evaluar el contenido de silicio cristali-
no libre.

De manera similar, habria que evaluar la
proporcién de plomo, niquel, cadmio y
arsénico contenidos en el polvo. No obs-
tante, cuando se esta trabajando con un
compuesto soluble, deberia medirse tam-
bien el total de polvo.

8.2.1.2. Gases y vapores

Los procedimientos de muestreo para
contaminantes en estado gaseoso trans-
portados por el aire son basicamente los
siguientes :

(a) utilizacién de instrumentos de lectu-
ra directa;

(b) recoleccién de una muestra de aire
para futuros analisis; (c) separacién
de una muestra de aire de los conta-
minantes que éste transporta, para
analisis posteriores; (d) utilizacion
de dispositivos de control pasivo (o
muestreo), también llamados “dosi-
metros pasivos”, “mostrarios pasi-
vos” o “mostrario difuso”.

A menos de utilizar un dispositivo de lectu-
ra directa, la muestra recogida tiene que
pasar por un analisis posterior efectuado en
un laboratorio de analisis especializado. Hay
técnicas analiticas particularmente emplea-
das para aplicaciones de higiene ocupacio-
nal. El Instituto Nacional de Seguridad
Ocupacional y de Salud (EE.UU.) lleva a
cabo un amplio programa basado en esos
métodos de muestreo y de analisis que son
periédicamente publicados (NIOSH,
1984a); El Ministerio de Salud y de
Seguridad del Reino Unido publica méto-
dos para la identificacion de materiales peli-
grosos, por ej., HSE, 1981 y 1983.

Hay dispositivos de lectura directa que
cuentan con un sistema incorporado de
alarma. Este tipo de instrumento es muy
atil para atmosferas que pueden ser inme-
diatamente peligrosas para la vida, por
ejemplo, cuando hay riesgo de concentra-
cién excesiva de monéxido de carbono o
de falta notable de oxigeno. En efecto,
hay instrumentos que combinan alarmas
para sefalar la falta de oxigeno y para
sefalar el exceso de monéxido de carbo-
no. El acido cianidrico es otra sustancia
para la que dichos instrumentos son tam-
bién muy datiles.

8.2.2. Agentes fisicos

8.2.2.1. Ruido

Para determinar la extensién de la exposi-

cién de los trabajadores al ruido, se deben
efectuar mediciones cuyos resultados
deben compararse con las normas adopta-
das. También es necesario observar el
tiempo de exposicion.

Fundamentos de acustica, conceptos basi-
cos y definiciones asi como mediciones del

nivel del ruido, con detalles sobre los’

medidores de niveles de sonido y sobre
otros equipos de medicién, han sido
ampliamente discutidos en la literatura
especializada (AIHA, 1975b; Darabont,
1983; Hassall & Zaveri, 1979; ILO, 1976,
1980a, 1983a & b; INRS, 1980; NBS,
1976; NIOHS, 1973, 1978a; Peterson y




Groos, 1974; WHO, 1980b). Una fuente
esencial de informaciéon son las normas
internacionales y recomendaciones de la
Organizacion Internacional de Normas
*(ISO) - ” Technical Committee 43 -
Acoustics “ (ISO, 1973, 1974, 1975a & b,
1979a & b, 1982b), y la Comisién
Internacional de Electrotécnica **(1EC)
(IEC, 1979, 1982, 1984).

Los instrumentos basicos para medicion
del ruido son:

e el medidor de nivel de sonido;
e ¢l dosimetro de ruido;
e el analizador de frecuencia;

e el medidor de impacto o de impulso
del ruido;

e ¢| calibrador.

La Oficina de Salud Ocupacional, WHO,
Ginebra, esta preparando una directiva
practica para la evaluacién y el control del
ruido.

8.2.2.2. Vibracion

La evaluacién de la exposicién a la vibra-
cion es dificil; sin embargo, existe una
norma internacional (ISO, 1986). En la
literatura especializada se encuentran indi-
caciones sobre la materia (NIOSH, 1983a;
ILO, 1980; ACGIH, 1988).

8.2.2.3. Estrés por Calor

Los principales parametros ambientales
que influyen en el estrés causado por el
calor son : la temperatura, la humedad, el
movimiento del aire y el calor irradiado.
Estos son los parametros que se toman en
cuenta, ademas del tipo de actividad y, en
algunos casos, la ropa llevada, para deter-
minar los indices de evaluacion del estrés
‘causado por el calor.

El Indice de Termémetro Himedo Bulbo
Globo (W.B.G.T.) es muy simple de deter-
minar, mediante un equipo que no es caro
y facil de obtener. El indice toma en cuenta
los factores que influyen en el aumento del
calor en el entorno (por ej. : la temperatura
del aire, su grado de humedad y su movi-

miento, asi como también la radiacion de
calor) y su interpretacion considera los prin-
cipales factores que influyen en la carga
metabdlica de calor (por ej. : el tipo de acti-
vidad desarrollada por los trabajadores). La
metodologia ha sido ampliamente discuti-
da en la literatura especializada (ACGIH,
1988; Goelzer, 1983a; ILO, 1983; NIOSH,
1973; WHO, 1977).

* La lista de normas disponibles en el campo de la
acustica puede conseguirse en :

ISO - Case Postale 56, 1211 Geneva 20,
Switzerland,

IEC - 3, rue de Varembe, 1202 Geneva,
Switzerland.

8.3. Gestion de los Parametros
de Salud de los Trabajadores

Las técnicas para controlar los parametros
de salud incluyen : el control biolégico,
para detectar la sobreexposicion y para
determinar si el ambiente de trabajo esta
bajo control adecuado asi como también
una deteccion precoz del empeoramiento
causado por la exposicion ocupacional
con el fin de identificar a los trabajadores
hipersensibles y poder proceder a la eva-
luacion de la estrategia de control.

Estas técnicas no remplazan las medidas de
control, pero ayudan a detectar una falla
que de otra manera no seria examinada en
la estrategia de control de exposicién.

Existen examenes biol6gicos muy eficaces
para la evaluacion de exposiciones al plo-
mo, al cadmio, al arsénico, al mercurio
(WHO, 1980 y 1986c; ILO, 1983), que
comprenden, entre otros, el andlisis de
sangre y de orina.

Los rayos X del térax, para el diagnéstico
precoz de la silicosis, deberian ser inter-
pretados a la luz de la Clasificacién
Internacional ILO (ILO, 1983). La frecuen-
cia depende del nivel del polvo. Si hay un
buen control del polvo, el examen de
rayos X deberia efectuarse cada 3 afos
(WHO 1986¢). Sin embargo, la normativa
difiere entre los paises.



Hay que subrayar que no hay que esperar
la aparicién de cambios radiograficos
antes de actuar. En efecto, cuando ya hay
cambios radiograficos puede ser demasia-
do tarde puesto que los cambios son irre-
versibles y progresivos. Lo que hay que
hacer es controlar el polvo en el entorno
laboral y servirse de los analisis para domi-
nar la situacién y detectar las fallas en la
estrategia de control.

Los examenes de funcionamiento pulmo-
nar son especialmente Gtiles para diagnos-
ticar las enfermedades pulmonares en
ausencia de indicaciones radiograficas.

Un rasgo carateristico de la pérdida de
audicién inducida por el ruido es que ésta
comienza a una frecuencia de aproxima-
damente 4000 Hz. Por lo tanto, un exa-
men audiométrico de evaluacion de la
capacidad auditiva puede detectar cam-
bios precoces antes de que el defecto sea
notado por el paciente.

Para los trabajadores de instalaciones rui-
dosas, se deberia proceder a una audio-
metria durante el examen médico previo
al empleo, con miras a determinar el esta-
do de auditivo del trabajador. La audiome-
tria esta bien estudiada en la literatura
(ILO, 1980 y 1983).

8.4. Estrategias de Control

8.4.1. Consideraciones generales

Las medidas para proteger el entorno
laboral incluyen controles de ingenieria,
practicas adecuadas de trabajo y medidas
personales. La tecnologia de control esta
analizada en la literatura especializada
(Burgess, 1981; Corn, 1983; Goelzer,
1983b; ILO, 1977, 1983; NIOSH, 1973).

Las medidas de control ambiental consis-
ten en cambios en los procesos de trabajo
y/o entorno de trabajo con el objetivo de
eliminar los agentes de riesgo o reducirlos
a niveles aceptables para impedir los
danos a la salud. Entre otras medidas,
podemos mencionar :

* la sustitucion de los materiales dafii-
nos;

* [os cambios en el proceso o en el
equipo;

e |a ventilacion, que puede ser de extra-
ccion local, o, una ventilacion general
(dilucion);

¢ el encierro, métodos humedos (para
polvo solamente);

* un buen mantenimiento y un almace-
naje adecuado;

* la colocacion de etiquetas con adver-
tencias.

Las practicas adecuadas de trabajo consis-
ten en procedimientos especificos de tra-
bajo concebidos para minimizar la genera-
cion y la liberacion de agentes peligrosos,
asi como la exposicion a ellos, en el entor-
no laboral. Los factores ergonémicos son
también de gran importancia en la indus-
tria minera e incluyen malas posturas de
trabajo y el manejo inadecuado de cargas
(NIOSH, 1981).

Las medidas de control personal son
medidas relacionadas solamente con los
trabajadores. Entre otras :
* un equipo personal de proteccién;
e |a limitacién del tiempo de exposi-
cion;
¢ la higiene personal (la ropa y la pro-
teccion personal);
* la educacion sanitaria.

En cuanto al equipo de proteccién perso-
nal, habria que distinguir entre dos tipos:
(a) el que deberia usarse independiente-
mente de los controles ambientales para
protegerse de accidentes, por ejemplo :
cascos, guantes, botas de seguridad, etc.,
y (b) el de proteccién personal contra ries-
gos que pueden ser controlados por
métodos de ingenieria, como por ejem-
plo, la proteccion respiratoria y auditiva.
La categoria (b) deberia considerarse
como un UGltimo recurso, mientras se pre-
paran y se implementan las medidas de
control ambiental (solucién temporal),
cuando las medidas de control ambiental
no son técnicamente factibles, porque las
operaciones son esporadicas o de corta



duracién o para operaciones que impli-
quen muy pocos trabajadores.

Como no siempre es posible controlar la
exposicion a peligros, es necesaria la pro-
tecciéon personal. En cada caso habria que
proceder a un entrenamiento para su uso.

En el apartado mas adelante, se examinan
las medidas de naturaleza médica tales
como los examenes médicos, previos al
empleo y periddicos. Sin embargo, todas las
medidas, incluso aquellas para prevenir acci-
dentes (medidas de seguridad), deberian
estar integradas y bien coordinadas.

8.4.2. Aplicacion de tecnologia de control
a operaciones especificas y a peligros
especificos

8.4.2.1. Operaciones en presencia de polvo

Los métodos himedos pueden reducir de
manera importante el polvo generado. Por
ejemplo, la perforaciéon hidradlica puede
reducir de manera significativa la emisién
de polvo durante la perforacion de barre-
nos para voladura (burgess, 1981; ILO,
1977 y 1983) (59).

El uso de rociadores de agua es muy eficaz
en operaciones tales como el traslado de
material pulverulento y de trituracién
(Grenier, 1988; ILO, 1983; Jayaraman y
Jankowski, 1988).

Para aumentar la eficacia de los métodos
de humedecimiento para la supresién del
polvo, pueden emplearse agentes de
humedecimiento (Le Bouffant et al. 1975;
Metrico y Pelizza, 1974; Bolstol et al.
1981; Breuer, 1980). Uno de los agentes
de humedecimiento es el agua con deter-
gente (Burgess, 1981).

El buen disefio de un sistema de ventila-
cion es el elemento mas importante de
control de la calidad del aire en una mina
subterranea. Este es un campo muy espe-
cializado y deberia consultarse ingenieros
especialistas en ventilacion (ILO, 1983;
Burgess, 1981).

Si reducir el polvo a niveles aceptables no

es posible, deberian emplearse mascaras
antipolvo y en situaciones criticas, respira-
dores.

8.4.2.2. Voladura

La voladura puede generar polvo y gases
contaminantes. Las medidas para contro-
lar las exposiciones resultantes de las ope-
raciones de voladura incluyen:

* |la division en el tiempo, es decir,
esperar suficiente tiempo antes de la
volver a entrar;

* la humidificacién con agua, antes de
la voladura;

* |a ventilacion.

Habria que destacar que los respiradores
antiparticulas no protegen contra los
contaminantes en estado gaseoso.

8.4.2.3. Ruido

Habria que hacer todos los esfuerzos
posibles para reducir el ruido a niveles
aceptables, por ejemplo mediante utiliza-
cion del equipo que produzca menos rui-
do. Cuando no se pueda lograr la reduc-
cién necesaria, deberian implementarse
programas de conservacion auditiva con
inclusién de limitaciones de exposicién, de
proteccién personal y de exdmenes audio-
métricos periédicos.

Los trabajadores de las zonas de ruido
deberian someterse a examenes audiomé-
tricos sistematicos, no solamente para
detectar aquellos mas sensibles sino tam-
bién para verificar la eficacia de la protec-
cion auditiva cuando éste es el método de
control utilizado.

El control del ruido esta bien examinado
en la literatura especializada (ILO, 1983).
El ILO tiene una publicacion (ILO, 1980b)
especificamente dedicada a los problemas
provocados por el ruido y por la vibracion.

8.4.2.4. Estrés por calor

En las minas, la prevencién del estrés pro-
ducido por el calor reside principalmente
en una ventilacion general y en medidas
de orden personal :

—



¢ ¢l aire acondicionado;

e un esquema de trabajo - descanso
satisfactorio;

* ropa adecuada;

e la ingestién de agua y de sal;

* practicas convenientes de trabajo;

* la vigilancia médica.

En ciertos casos, la mecanizacion de las
operaciones puede contribuir a reducir el
estrés provocado por el calor, ya que a
mas bajos niveles de actividad decrece la
generacion de calor interno y en conse-
cuencia disminuye el calor interno que
hay que soportar.

8.4.2.5. Reactivos usados en plantas de
beneficio

Algunos reactivos quimicos empleados
para la flotacion de minerales de metales
basicos se muestran en el Cuadro 5.
Algunos de ellos tienen una gran toxici-
dad, ya sea en estado liquido como en
estado de polvo. Por ejemplo, deberia evi-
tarse la inhalaciéon de colectores orgéanicos
(Xantatos, etc.) en polvo. Se aconseja el
uso de mascaras contra el polvo cuando se
manejan estos productos.

Habria que tener especial cuidado con el
cianuro empleado para la flotacion espu-
mante de minerales de metales basicos y
en el proceso de minerales de oro, asi
como con el mercurio, todavia en uso en
algunas plantas de tratamiento de oro.

Cianuro

Habria que colocar un cartel en la planta en
que se emplea cianuro y en la enfermeria,
con una lista de los sintomas de envenena-
miento con cianuro y con detalles de pro-
cedimientos de socorro y de primeros auxi-
lios en casos de envenenamiento. Se acon-
seja instalar un botiquin de urgencia en
todos los lugares donde haya riesgo de
envenenamiento con cianuro.

Los principales vendedores de cianuro se
preocupan por que sus clientes apliquen
buenas normas de seguridad cuando
empleen cianuro y por que protejan bien
el lugar de trabajo asi como el medio

ambiente. Algunos de ellos preparan semi-
narios para usuarios potenciales.

Un examen exhaustivo e informacién
sobre el empleo del cianuro y de los ries-
gos que su uso implica aparece en una
publicaciéon del Departamento de Minas
de Australia Oeste (Dept. of Mines, 1986)
(60). Cuando se maneja cianuro sélido, es
necesario utilizar una buena protecciéon
respiratoria, asi como una proteccién para
la piel y guantes.

Mercurio

Se recomienda el uso de una proteccién
respiratoria eficaz cuando se maneja mer-
curio, teniendo en cuenta que el mercurio
también se presenta en forma de vapor y
penetra por la piel.

8.5. Vigilancia Médica

Los mineros deberian someterse a exa-
menes médicos previos al empleo y peri6-
dicos, con una frecuencia que depende
del riesgo potencial o de la ocupacion.

El examen previo al empleo es de gran
importancia para asegurarse que la salud
de los trabajadores y sus capacidades fisi-
cas sean compatibles con las demandas de
su ocupacion.

Los examenes médicos periddicos
deberian detectar los trabajadores mas
sensibles y también contribuir a la evalua-
cion de la eficacia de la estrategia de
control adoptada. La supervision médica
deberia incluir el control biolégico y la
deteccion precoz de un posible empeora-
miento de la salud debido a la exposicién
ocupacional (WHO, 1986c) y al riesgo
potencial en cuestién (previamente anali-
zado).

El papel del médico laboral deberia ser
esencialmente preventivo. Cuando las
minas estan en un sitio aislado, el servicio
médico minero deberia asumir una amplia
responsabilidad en el campo de la protec-
cién de la salud, asi como prestar un servi-
cio médico curativo a los mineros, a sus
familias y, frecuentemente, a la poblacion
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circundante. Puede también incluirse la
prevencion y el tratamiento de enferme-
dades endémicas (por ej.: la malaria)

8.6. Primeros Auxilios y
Procedimientos de Urgencia

Una tarea particularmente importante en
el servicio médico de las minas es el de
organizar y/o supervisar el servicio de pri-
meros auxilios. Considerado formalmente,
el primer auxilio es la asistencia proporcio-
nada a una persona herida antes de que
reciba atencion médica y, en la practica,
no se trata de una asistencia médica profe-
sional. Es muy importante la formacién de
los que presten los primeros auxilios y
habria que tratar de lograr la capacidad de
enfrentar situaciones que requieren inme-
diato tratamiento para salvar vidas o para
prevenir que se complique un caso debido
a un cuidado inapropiado. Las organiza-
ciones internacionales tales como la Cruz
Roja, proporcionan una formacién de pri-
meros auxilios en muchos campos en que
se les regiere.

Aunque muchos proveedores venden boti-
quines estandarizados de primeros auxi-
lios, el servicio médico minero tiene que
tomar la responsabilidad de preparar boti-
quines adaptados al entorno de la mina.
Se puede obtener informacién sobre boti-
quines de primeros auxilios para mineros
en las agencias especializadas, por ej. el
US Bureau of Mines. Segin la localizacion
de la mina, puede ser necesario emplear
personal médico a tiempo completo y
mantener, si es posible, instalaciones hos-
pitalarias.

En cuanto a los procedimientos de urgen-
cia en caso de accidente, se necesitan ins-
talaciones en cada sitio de la mina para la
evacuacion de urgencia. Segun de la situa-
cién de la mina, dichas instalaciones pue-
den incluir un camino de buena calidad
para comunicar con el hospital mas proxi-
mo, una pista aérea o una zona de aterri-
zaje para helicopteros. Se requieren tam-
bién medios eficaces de comunicacién
(teléfono, radio, etc.).

8.7. Seguridad y Prevencion de
Accidentes

Para proteger el entorno laboral, la pre-
vencion de accidentes y de enfermedades
ocupacionales debe considerar como una
necesidad. Esto implica que los trabaja-
dores se sometan a las normas generales
de seguridad y a un Cédigo General de la
Industria Minera - Minas y Canteras - por
redactar, asi como también a las reglas
internas de trabajo establecidas ya sea por
la compania o por las propias entidades
gubernamentales, tras consulta de los
representantes de los trabajadores.

Habria que proporcionar a los trabajadores
una formacién especifica habilitandolos a
una total comprension de los textos apli-
cables y de las directivas; el menor incum-
plimiento de éstas deberia dar lugar a
penalidades disciplinarias. Se deberian
sancionar las administraciones que no
adhieran a la normativa destinada a pro-
porcionar un entorno laboral seguro.

8.7.1. Recomendaciones para un Cédigo
Especifico de Seguridad de la Industria
Minera.

Este conjunto de medidas deberia ser insti-
tuido con el mismo espiritu que la norma-
tiva aplicada actualmente o que esta sien-
do reactualizada en otros paises, tales
como Francia y otros miembros de la CEE.
Se aconseja la redaccién conjunta del tex-
to por los miembros del gobierno y por
los representantes de la compafiia minera,
consultando a los representantes de los
trabajadores; de modo que se tome en
cuenta la evolucién de las condiciones
locales: enfermedades ocupacionales,
equipo existente o futuro, estadisticas de
accidentes y de calamidades, etc.

Este cédigo deberia incluir reglas relacio-
nadas con :

e el transporte, el manejo y el almace-
namiento de explosivos;

* los métodos de explotacion;
e |a ventilacion;
e las bancadas calientes;



¢ ¢l polvo;

e |las molestias causadas por el ruido

e la circulacién de vehiculos para el per-
sonal y del equipo mévil en opera-
ciones subterraneas o de superficie,
incluyendo los trenes subterraneos de
transporte;

e los pozos y rampas de acceso a las
bancadas de trabajo;

* la proteccién contra el fuego;

* el almacenamiento de combustibles;
e |as cintas transportadoras;

* la profundizacién de pozos;

* |os motores de combustién interna;

» el trabajo personal aislado en las ban-
cadas de la mina;

* el trabajo en zonas elevadas;
* |a electricidad.

8.7.2. Creacion de un Comité de Seguridad
y de Salubridad de la Compaiiia

El Comité de Seguridad y de Salubridad
(SHC) complementa la accién de los
representantes del personal que tienen a
su cargo la vigilancia de las condiciones de
seguridad y de higiene en las instalaciones
subterrdneas y de superficie; éstos intervie-
nen cuando tienen buenas razones para
pensar que exiten condiciones de riesgo.

Se aconseja la siguiente composicién para
el SHC:

¢ el jefe superior de la unidad minera o
su delegado, como presidente;

e miembros de la fuerza laboral;

¢ el médico de la compaiiia, el jefe del
Departamento de Seguridad y la per-
sona a cargo del Departamento de
Formacion.

Entre otras, las obligaciones del SHC com-
prenderan:

» en general: la proteccién de la salud y
la seqguridad de los trabajadores, el
mejoramiento de las condiciones de
trabajo, el analisis de los riesgos
potenciales;

» especificamente : el establecimiento
de reglas internas, las nuevas provi-
dencias, la investigacion de los acci-
dentes, la formacién para la aplica-
cién de las medidas de seguridad.

8.8. Fuentes de Informacion

Informaciones sobre los riesgos ocupacio-
nales en la industria minera se encuentran
en los manuales de mineria (Cummins
1973; Hustralid, 1982; Dowon y Stocks,
1988).

En el Apéndice 1 se suministra una lista de
referencias.




9 MINERIA DE ORO A PEQUENA ESCALA

9.1. Definicion

La mineria a pequefia escala se refiere a la
mineria artesanal de oro llevada a cabo
por trabajadores solos o por pequenos
grupos de trabajadores. Algunos gobier-
nos en Africa o en América Latina han
intentado organizar esos explotantes en
cooperativas, para un mejor manejo y
control de sus actividades, para mejorar su
viabilidad econémica, y para minimizar las
pérdidas de ingresos debido al contraban-
do de oro a través de las fronteras con los
paises vecinos.

La mineria de oro a pequeia escala se lle-
va a cabo en muchos paises, especialmen-
te en naciones en vias de desarrollo tales
como Filipinas, Brasil, Venezuela, Africa
Oeste o Central, etc. Este fenémeno no es
nuevo y ha existido durante siglos en
algunos de ellos donde periédica o
esporadicamente es renueva seguln los
ciclos de precio elevado del oro y, en
menor medida, segln los descubrimientos
de nuevas fuentes.

9.2. Procesos

Por naturaleza, la mineria a pequena esca-
la puede tener lugar solamente donde la
mineralizacion del oro ocurre cerca de la
superficie y en rocas no consolidadas. Los
mas frecuentes son los depdésitos de alu-
viones en lechos de rios, eluviones y colu-
viones, y en las partes superiores alteradas
de las vetas de cuarzo.

Los procesos de extraccion empleados por
los trabajadores son en su mayor parte
bastante imperfectos y dependen casi uni-
camente de la energia humana. Estos pue-
den consistir, segin las condiciones
locales, en aventamiento (ventilando con
viento) y en bateado con agua o lavado
en canaletas. El concentrado producido
puede ser escogido a mano o amalgama-
do con mercurio o fundido.

9.3. Impactos en el Medio
Ambiente

La actividad minera tiene muchos impac-
tos potenciales en el medio ambiente tales
como:

® La mineria puede por si misma ser
riesgosa cuando los trabajadores
intentan excavar en profundidad sin
ningln soporte de techo o con sola-
mente uno primitivo. Las calamidades
son frecuentes, pero no desalientan a
otros trabajadores : los cuerpos son
abandonados en los parajes y la
explotacion continda alrededor e
incluso por debajo del lugar de traba-
jo fatal.

* El polvo emitido por el aventamiento
crea serios riesgos que ocasionan
lesiones pulmonares y otras enferme-
dades respiratorias (las nubes de pol-
vo de cuarzo o arcilla pueden ser vis-
tas a distancias de varios kiloémetros);
en los procesos de amalgamacion, el
envenenamiento de los trabajadores
puede ser inducido por el uso inapro-
piado de mercurio.

» Las molestias ambientales incluyen la
destruccion anarquica del entorno,
tales como la desforestacion (Brasil),
el reemplazo de tierras de pastoreo o
agricolas por vastas y cadticas zonas
de lodo removido. El uso intensivo de
la amalgamacién con mercurio en
algunas zonas ocasiona una contami-
nacion de la tierra y el agua.

e El disturbio social es a menudo una
consecuencia de la “impetuosa fiebre
del oro” que algunas veces da como
resultado pequefas zonaas sin ningu-
na infraestructura, con una poblacién
en condiciones humanas y de trabajo
precarias. En esas circunstancias las
epidemias podrian ser imposibles de
controlar y los beneficios de la
minerfa son s6lo para unos pocos.

_



* Nuevas enfermedades pueden llegar a
la zona transportadas por mineros
inmigrantes.

9.4. Medidas por Implementar

Las recomendaciones para el control de la
mineria a pequefia escala tienen que
hacerse con precaucién, debido al impor-
tante papel del gobierno local que suele
prohibir las actividades mineras de las
compafiias para conservar la tierra para la
mineria “tradicional”, con el fin de obte-
ner una distribucién equitativa de los
recursos no renovables.

Sin embargo, algunas medidas necesarias
pueden tomarse si se las fundamenta en
una racionalizacion de la mineria tradicio-
nal existente. Estas podrian comprender :

e verificar que haya una legislacion apli-
cable a la mineria a pequefa escala y
que sea obligatoria;

e suministrar asistencia técnica a través
de la creacion de cooperativas de tra-
bajadores individuales con una super-
vision apropiada de la mineria y del
proceso;

¢ suministrar equipo mecanico simple
de mineria y de proceso que sustituya
las técnicas arriesgadas y perjudiciales,
asi como también desarrollar una
infraestructura (vivienda, servicios
médicos, seguridad). El uso de la
amalgamacién con mercurio deberia
prohibirse;

e establecer un circuito comercial para
la recoleccién del oro a través del cual
los trabajadores sean remunerados a
un precio justo por su produccion,
con una minima demora para desa-
lentar la actividad de comerciantes ile-
gales;

e implementar reconocimientos geol6-
gicos y técnicos sistematicos en las
zonas de la mina para determinar la
viabilidad econémica de su explota-
cién por métodos industriales, en
cuyo caso los operadores individuales
recibirian incentivos para unir la fuer-
za de trabajo de la mina.

Muchos paises estan prosiguiendo esta
accion y su ejemplo podria servir como
modelo para su implementacién en otros.



10. PROCEDIMIENTOS PARA
EL CONTROL AMBIENTAL

10.1. Politicas y Enfoques del
Control Ambiental

Generalmente, resolver los aspectos
ambientales uno por uno no es una politi-
ca eficaz en lo que al costo se refiere. Una
politica de control de la contaminacién en
un solo medio, a menudo transfiere sim-
plemente el problema a otros sectores en
donde se ejerce un impacto diferente pero
igualmente dafiino. Un ejemplo de esto es
la extraccion de los contaminantes téxicos
de aguas de desecho y el depésito en tier-
ra de los peligrosos lodos resultantes.

Actualmente, se reconoce que la politica
ambiental de mejor relacién costo/eficacia es :

e la integracion sistematica de los
aspectos ambientales en la fase de
planificaciéon del proyecto;

* |a inclusion de todos los parametros
ambientales (aire, agua, suelo);

e |la reduccién de los desechos en su
fuente en lugar de instaurar trata-
mientos posteriores onerosos;

e reutilizar al maximo los componentes
de desecho.

Esta politica depende de una movilizacion
eficaz de los recursos técnicos y humanos.
Dos acciones que pueden ayudar a que la
compaiiia logre tal organizacion son:

(1) una politica corporativa ambiental
con objetivos, responsabilidades,
acciones y metas perfectamente cla-
ros.

(I) el establecimiento de una estructura
administrativa ambiental apropiada
para la implementacién de la politi-
ca, para una adecuada localizacion
de recursos y para la gestion (y la
informacion) de los resultados.

Dicha accién deberia iniciarse en los mas
altos niveles de la compaiiia.
Generalmente no tiene éxito asignar res-
ponsabilidades ambientales a personal de
bajo nivel sin respaldo del nivel superior.

Las asociaciones industriales pueden asistir
a sus miembros mediante informes sobre
aspectos ambientales, publicando directi-
vas ambientales, porporcionando informa-
cion de respaldo y organizando una labor
de concientizacién sobre el medio
ambiente asi como seminarios de forma-
cion. Algunas asociaciones nacionales ya
han producido politicas como una guia
para sus compafiias miembro. La reciente
politica sobre el medio ambiente adopta-
da por la Asociacién Minera del Canada se
reproduce mas abajo.

El gobierno, por su parte, debe proporcio-
nar una estructura reguladora que defina
objetivos ambientales por lograr y las
medidas de control por aplicar. Esta
estructura reguladora puede ser comple-
mentada con acciones destinadas a pro-
porcionar una infraestructura técnica, faci-
lidades para formacion y la informacién
sobre opciones mineras de menor impac-
to. El control y la supervisién ambiental
del gobierno puede complementar el
control ambiental interno llevado a cabo
por las compaifiias. La evaluacion ambien-
tal es una funcién importante de la planifi-
cacion. Para la mineria a pequefia escala,
las cooperativas o el gobierno deben asu-
mir papeles de administracion del medio
ambiente normalmente atribuidos a las
empresas.

Las siguientes directivas de accion reflejan
el resultado de recientes reuniones de
consulta entre el gobierno y la industria.

—



Directivas Ambientales para Actividades Mineras

Adaptado de las conclusiones de la UNDTCD/DSE Mesa Redonda Internacional sobre Mineria’y Medio Ambiente,

Berlin, 24 - 28 de Junio de 1991,

10.2. Estructura Reguladora
para la Proteccion del Medio
Ambiente Durante la explota-
cion

La mineria, como la mayoria de las activi-
dades industriales, esta sujeta a leyes,
regulaciones y normativas para cada
aspecto de su operacién. Entre estas leyes,
existen las que que tienden directamente
a una regulacién del impacto en el medio
ambiente. En algunos casos, el impacto
ambiental puede ser atenuado por clausu-
las insertadas en otras leyes, incluyendo
las mismas leyes mineras.

Una caracteristica notable de los requisitos

ambientales es que pocos de ellos pueden
ser cumplidos completamente mediante
cambios de dltimo momento en una
explotacién ya establecida. EI cumplimien-
to con las normas ambientales debe plani-
ficarse en el proyecto y no ser afiadido
después.

Con el fin de cumplir con las normas
ambientales, se ha vuelto corriente efec-
tuar una revisiéon de la propuesta de
proyecto a la luz de la Evaluacién del
Impacto Ambiental (EIA). En muchos
paises, dicha evaluacién se ha convertido
en un requisito legal. Evidentemente,
mucho dependerd de cémo se desarrollan
dia a dia las operaciones eventuales. Por




consiguiente, para las minas existentes, se
empieza a difundir el uso de herramientas
de gestion tales como la auditoria ambien-
tal. Dichas herramientas no son todavia un
obligacion legal, sin embargo, numerosos
paises y administraciones internacionales
examinan la posibilidad de hacer de dicha
auditoria, un requisito estatutario para el
futuro.

La evaluacion y la auditoria son esencial-
mente instrumentos de revision. El verda-

dero desempefio ambiental que hay que
lograr lo establecen normalmente instru-
mentos reguladores tales como normati-
vas y licencias establecidas bajo diferentes
leyes. Este apartado contempla esos ins-
trumentos en tres campos principales :

* |as leyes mineras;
* |a legislacion sobre el medio ambiente;

e otras legislaciones de salubridad, de
seguridad, y sobre productos quimicos.

Asociacion Minera del Canada - Politica Ambiental

10.2.1. Leyes mineras

En muchos paises existen leyes mineras
especificas que tienden a regir el sector en
varios de sus aspectos importantes.
Requisitos ambientales tales como el
depésito de desechos, la seguridad ocupa-
cional, el control de la contaminacion del
agua, son algunas veces incorporados en

dichas leyes. Las leyes mineras son rara vez
suficientemente especificas como para
aportar una base sélida para un amplio
programa de control ambiental. No obs-
tante, esta politica es un primer paso (til
hacia el control de la contaminacién en
paises donde no existe todavia normativa
de descarga, etc.
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Algunas medidas ambientales que las leyes
mineras pueden incorporar en un docu-
mento especifico 0 en una normativa son:

* la seguridad de las estructuras y de las
operaciones, gracias a normas técni-
cas presentadas en forma de anexo.
Pueden incluirse las limitaciones de
exposicion a riesgos quimicos y a
explosivos;

* la retencién de aguas de desecho y
técnicas de tratamiento y manejo
seguro de los desagAes contamina-
dos;

e el control de la erosién del suelo y
procedimientos de revegetacion
durante la operacion, asi como des-
pués de ella;

* normas para preparar planes de dese-
chos sélidos y depésitos en el suelo
antes de la aprobacién de las opera-
ciones;

* recuperacion y restauracion obligato-
ria de sitios y zonas alteradas, y remo-
cién de todas las estructuras y maqui-
naria en desuso;

e el transporte, el almacenaje, la manu-
tencion y la disposicion de sustancias
quimicas, incluyendo programas
detallados para materiales quimicos
peligrosos especificos, tales como pes-
ticidas, aceites, combustibles, reacti-
vos de extraccién;

Hay que imponer el cumplimiento con
estas providencias para darles un sentido
practico. Habria que proceder a una for-
macion ambiental especial del personal
encargado del cumplimiento, puesto que

los problemas ecolégicos son a menudo
mal comprendidos por los inspectores de
la industria.

10.2.2. Legislacion ambiental

Las consideraciones ambientales cubren
cominmente un amplia gama de aspectos
ecoldgicos, de conservacion, de contami-
nacion y de salubridad. Cada uno de estos
suele estar cubierto por leyes separadas y
probablemente controladas por diferentes
administraciones.

Entre las materias incluidas en una legisla-
cién ambiental estan:

* la evaluacion del impacto en el medio
ambiente (EIA) u otra planificaciéon
ambiental. La normativa puede exigir
que solamente se prepare un informe
formal de evaluacion para aprobacion
o exigir alguna forma de autorizacién
del proyecto. En el Apartado 10.3. se
discute la estructura de un informe
EIA.

e la conservacion de la naturaleza, de
los parques nacionales, la proteccion
de la flora y de la fauna, de las espe-
cies en peligro y de sitios cientificos
especiales. La mineria y sus activi-
dades auxiliares pueden ser limitadas,
en ciertas zonas, o requerir medidas
especiales para evitar su impacto en
las especies naturales o en el medio
ambiente;

¢ la proteccion de la herencia cultural y
del paisaje. Puede también someterse
a reglamentacion el impacto en las
culturas indigenas;
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* la calidad del agua. Las Leyes de
Aguas o las normas de contaminacion
pueden limitar las descargas en las
vias naturales de aguas, del drenaje
acido de mina, de aguas usadas y
también de corrientes contaminadas.
El apéndice 2 presenta ejemplos de
normativa para efluentes en los
Estados Unidos y Canada;

e las emisiones en el aire pueden ser
reglamentadas con leyes de “aire lim-
pio” para reducir la incidencia de los
gases toxicos o de los polvos de las
operaciones mineras y de refinamien-
to de metales;

* el control de la contaminacién del
suelo por desechos y sustancias qui-
micas. La introduccién de hierbas y
especies nocivas para animales y plan-
tas puede ser una preocupacion parti-
cularmente importante en regiones
sensibles tales como las zonas desier-
tas o las islas ecoldgicas. La protec-
cién de especies comerciales locales
(por €j. los peces) puede también ser
un factor que deberia ser considera-
do;

® otros aspectos, tales como el ruido, el
dep6sito de desechos y el control de
productos quimicos, son a veces
reglamentados por leyes ambientales
separadas cuando no aparecen en la
rdbrica salubridad o en otra ley.

Aspectos como los mencionados mas arri-
ba pueden ser establecidos como regla-
mentaciones ambientales especificas en
otras leyes o pueden combinarse en una
sola ley basica ambiental. El apéndice 2
muestra ejemplos de reglamentaciones
sobre el agua y el aire adoptadas en los
EE.UU. y Canada. Sin embargo, la forma y
el contenido de las regulaciones difieren
segun el pais.

10.2.3. Criterios y Normas de Calidad
Ambiental

El criterio ambiental y sus normas son una
forma particular de legislacion subordina-
da que puede aparecer en casi cualquier
ley basica, aunque estd a menudo asocia-

da con reglamentaciones ambientales. En
efecto, éstas indican los limites cifrados
con los que las operaciones industriales
deben ser disefiadas y administradas.
Entre estos :

* la calidad del agua en las corrientes o
normas de descarga de efluentes;

* las emisiones a la atmodsfera y/o la
calidad del aire en el lugar de trabajo;

* las emisiones de ruido o la exposicion
a éste;

* el depdsito de desechos, especialmen-
te los desechos cuya descarga esta
autorizada;

* la exposicion humana al polvo, a las
sustancias quimicas téxicas o a la
radioactividad;

* las cantidades de sustancias quimicas
o combustibles y de explosivos alma-
cenados en condiciones especificas.

No hay normas ambientales internacio-
nales que se apliquen en todo el mundo;
cada regién tiene sus propias necesidades
y de acuerdo a ello deben establecer sus
propias normas. La excepcién se encuen-
tra cuando se han sugerido normas inter-
nacionales para la salud humana, como
por ejemplo el agua para beber. Estas son
a menudo transformadas en leyes nacio-
nales. Las grandes companias algunas
veces desarrollan sus propias normas inter-
nas como guia para sus conceptores de
proyectos. Algunos ejemplos de normas
de Canada y EE.UU. aparecen en el
Apéndice 2.

En el pasado, las normas sobre descargas
de efluentes industriales fueron a menudo
establecidos en base a lo que se puede
obtener técnicamente en una planta. Esto
depende de la tecnologia de tratamiento
disponible y puede ser mayor o menor que
la capacidad asimilativa del medio ambien-
te local. Mientras que esto puede parecer
una solucion practica para el ingeniero, no
presenta ningln interés particular para las
necesidades del medio ambiente. Cada vez
que sea posible, la especificacion de objeti-
vos de calidad ambiental es una solucion
mas satisfactoria.



Obtener el cumplimiento con la normativa
cuando se presenta todo un juego de nor-
mas ambientales puede ser una tarea
compleja. Los conceptores de proyectos
deberian estar intimamente implicados,
puesto que si el cumplimiento no esta
incorporado en un proyecto desde el prin-
cipio, puede ser dificil hacer los cambios
mas tarde.

Por consiguiente, se requiere una buena
coordinacion a nivel operacional para ase-
gurar el cumplimiento sistematico de la
normativa en todos los aspectos.

En muchos paises ain no existe un siste-
ma exhaustivo de reglamentos y de nor-
mas ambientales. En esos casos la com-
pafiia minera debe asegurar por si misma
que todos los problemas ambientales que
puedieren plantearse sean encarados efi-
cazmente. Esto fue por ejemplo explicita-
mente establecido en la politica de MAC
presentada en el Apartado 10.2.
Determinar el equilibrio preciso entre los
objetivos, los costos, y los beneficios, no
es siempre facil, sin embargo, el sentido
comin y la asesoria informal pueden
suministrar una buena pauta.

10.2.4. Otra legislacion

Aspectos que actualmente suelen ser
considerados como ambientales, pueden
también encontrarse en otras Leyes tales
como las de salud, de bienestar, de seguri-
dad, de agricultura, de transporte, de ges-
tion de terrenos publicos y de industria.
Cada pais tiene su propio sistema legal y
solamente se puede dar una pauta general
de lo que hay que observar. Como regla
general, otras de las leyes principales que
se pueden aplicar son:

* las normas de salud (salubridad publi-
ca y de entorno laboral). Estas tienen
ciertas variaciones. Sanidad basica en
sitios mineros remotos y prevenciéon
de enfermedades transmitidas por
insectos en el trépico y en otros
ambientes, pueden requerir medidas
especiales de las empresas mineras.
Esto se debe hacer de manera compa-

tible con otros objetivos ambientales,
por ejemplo, la descarga segura para
el tratamiento de aguas usadas, el
impacto de pesticidas en la vida sil-
vestre;

la seguridad y la salud ocupacional
son aspectos de gran importancia en
la ingenieria de las operaciones e
incluyen limitaciones de la exposicion
al ruido, a los peligros ambientales
(como fue discutido anteriormente),
la seguridad fisica de los trabajadores
en sus puestos, y la seguridad en el
manejo de combustibles y de sustan-
cias quimicas. La provision en si de
condiciones seguras de trabajo fue
discutida en otras partes de este
documento. La legislacién sanitaria
puede limitar la exposicion humana a
ciertas sustancias quimicas tales como
solventes, polvo o elementos radioac-
tivos en la atmosfera;

las leyes sobre sustancias quimicas,
especialmente en paises industrializa-
dos, pueden cubrir el rotulado y el
uso de ciertas sustancias quimicas
especificas o puede prohibir el uso de
biocidas especificos, solventes, aceites
(por ej. PCB’s) en sitios industriales. El
transporte y el almacenamiento de
sustancias quimicas puede ser especi-
ficado por la legislacién, asi como
también las precauciones para la
manutencion en el sitio de materiales
toxicos, inflamables o cadlsticos. El
almacenamiento de combustible pue-
de estar sujeto a ciertas precauciones;
el depésito de desechos, especialmen-
te de residuos quimicos. Esto puede
estar sujeto a ciertas restricciones o
puede requerir permisos especiales.
Los residuos de metales pesados,
aceites lubricantes, aceites de trans-
formadores (PCBs), contenedores de
pesticidas (y los mismos pesticidas
sobrantes), residuos de solventes y de
pinturas, limpiadores causticos e inhi-
bidores de corrosion, estan entre las
sustancias quimicas usadas en canti-
dad considerable en las operaciones
auxiliares y su depésito puede ser difi-




cil. Puede haber limitaciones en el
empleo de aceite usado para supresion
de polvo en las carreteras.

10.2.5. Cumplimiento

El cumplimiento efectivo de la ley sobre el
medio ambiente y de la legislacion sobre
seguridad es uno de los aspectos mas difi-
ciles del control ambiental. En regla gene-
ral, esto deberia ser llevado a cabo por
personal no relacionado con los departa-
mentos implicados en el fomento de la
produccién industrial, aunque por supues-
to deberia mantenerse con ellos una estre-
cha relacién de trabajo. Cuando mas de
un departamento gubernamental esta
implicado en el cumplimiento de las nor-
mas, la cooperacién con la inspeccion
puede reducir la carga de trabajo indivi-
dual de los inspectores, especialmente en
sitios remotos como los de las minas. Esto
requiere, en general, una cierta formacion
adicional para el personal en el terreno.
Para sitios remotos, un régimen convenido
de control propio puede también estable-
cerse a través del sistema de permisos.

Un cumplimiento efectivo de la ley requie-
re que se cuente con personal adecuado y
con recursos. Con este fin, la licencia
industrial y el pago de permisos se aplica
en muchos paises para cubrir algunos de
estos gastos.

10.3. Evaluacion Ambiental

10.3.1. El objetivo de EIA

El papel de EIA es el de contribuir al proce-
so de toma de decisiones mediante el
enfoque de los aspectos ambientales que
rodean la mayoria de los proyectos. El
enfoque de EIA sirve como entrada en
materia para la adopcion de decisiones, de
modo a permitir que consideraciones
ambientales acompafien los factores
econdémicos, sociales y politicos. No obs-
tante, la consideracion de los impactos
ambientales suele conducir a la identifica-
cion de opciones alternativas y de medi-
das atenuantes y, como resultado, puede

tener una mayor influencia en la elabora-
cién de un proyecto.

10.3.2. Métodos y técnicas de EIA
Clasificacion y Alcance

El EIA se aplica a proyectos que potencial-
mente tienen un gran impacto ambiental.
De acuerdo con esto, primero se procede
a clasificar los proyectos segtn sus pro-
bables consecuencias, y para identificar los
principales aspectos que habria que exa-
minar (el alcance). En la préctica, la clasifi-
cacion y el alcance se sobreponen hasta
un cierto punto. Numerosas ayudas tales
como matrices de interaccion, listas de
chequeo, etc. han sido desarrolladas para
facilitar la clasificacion y el alcance. Un
ejemplo de una matriz desarrollada por el
Instituto de Ingenieros de Australia apare-
ce en el Cuadro 18.

Evaluacién de Impactos Directos e
Indirectos

Muchos efectos ambientales surgen direc-
tamente de la liberacion de un contami-
nante, de la alteracion de un habitat, o de
otros cambios en los alrededores. Debido a
que los factores ambientales suelen estar en
relacién, un cambio en cierto componente
ambiental a menudo causa también cam-
bios indirectos en otros. El EIA debe, por
consiguiente, explorar la interrelacion entre
los sistemas ambientales, asi como también
prever simples efectos de estimulo.

Pasos Claves hacia el EIA

El EIA es un enfoque dindmico de examen,
de revision, y de reformulacién de
opciones de proyectos hasta que surja una
vision consistente del probable impacto
de las diferentes opciones. Los pasos en
este proceso ciclico son:

* la identificacion, es decir, ;qué resul-
tados tendra el proyecto?

* la prevision, es decir, ;jcual sera la
magnitud de los cambios?

* |a evaluacion, es decir, ;seran los cam-
bios significativos?

® la reduccién, es decir, ;qué se puede
hacer para reducir el impacto?



El dltimo paso en el enfoque de EIA es la
documentacion de los parametros y de las
conclusiones. Algunas veces esto se hace
mediante una Declaracién de Impacto
Ambiental (EIS) formal, pero también pue-
den convenir otras formas de informes.
Una muestra de un bosquejo de un
Informe de Evaluacién Ambiental adapta-
da por el Banco Mundial se encuentra al
final de este Capitulo.

10.3.3. El EIA como un Requisito
Normativo

Muchos paises han vuelto obligatorio el
planteamiento de EIA para ciertas activi-
dades entre las que se cuentan grandes
proyectos mineros. La legislacion define

comunmente el tipo de proyecto para el
cual se requiere el EIA, el tipo de estudio o
de informe por presentar, su calendario y
los medios de revision publica.
Normalmente, los proyectos no pueden
comenzar antes de que una decision for-
mal haya sido adoptada por las autori-
dades responsables o por el ministro.

Actualmente, muchas instituciones de
desarrollo y de fomento requieren tam-
bién una evaluacion ambiental antes de la
aprobacién de fondos para proyectos
mineros. El Cuadro que sigue a continua-
cion muestra el criterio de evaluacion de
proyectos requerido por la Agencia
Noruega de Cooperacién para el
Desarrollo (NORAD).

Ejemplo de Criterios de Evaluacion de Proyectos

Fuente: NORAD, 1989




10.3.4. Preparacion de un EIA

El llevar a cabo un EIA supone una activi-
dad especializada que requiere pericia
ambiental y una vision profunda, ademas
del conocimiento técnico sobre el proyec-
to mismo. Por consiguiente, se convoca
un equipo multidisciplinario para investi-
gar la informacién suplementaria, para
evaluar los impactos y para proponer
alternativas practicas. Se recurre abundan-
temente a la informacién ambiental basica
(base line). Cuando no la hay, un primer
paso necesario sera un control y un reco-
nocimiento de datos basicos (base line). Es
muy importante que el reconocimiento se
efectile durante los estudios técnicos de
factiblidad de la mina ya que asi se ahor-
rara considerable tiempo mas tarde.

En la preparacién de un EIA para un
proyecto minero, habria que incluir una
descripcion del proyecto, incluyendo la
secuencia de desarrollo de la zona y de los
sitios de depésito. En la descripcion del
proceso, el EIA deberia prestar particular
atencion a los estanques de desechos,
rebalses y evacuaciones de aguas de lluvia.
Deberia discutirse la duracion de la mina,
incluyendo las medidas restauradoras pro-
gresivas de revegetacion, el control del
AMD y el cierre.

10.4. Control y Auditoria
Ambiental

El control es necesario por muchas
razones. Por ejemplo, es necesario tener
una informacion basica (base line), sobre
la calidad ambiental antes de que comien-
cen las operaciones, y controlar periddica-
mente el impacto de la operacién en la
calidad del agua (superficial y subterra-
nea), en las especies nativas, en la conta-
minacién quimica de suelos y en la salud
humana.

Continuando con el control de la opera-
cién misma, se pueden sefialar con preci-
sién los aspectos vulnerables de la opera-
cion, por ej. almacenamiento quimico
incierto, depésito de desechos poco segu-
ro, pobre desempefio de la planta de tra-

tamiento, pobre mantenimiento del equi-
po de seguridad.

El control no solamente sirve para fines
ambientales. Una exesiva contaminacién de
las aguas usadas puede indicar pérdidas
economicas de materia prima o refinada y
deficiencias generales de la operacién.

Cuando se controlan también los factores
administrativos y de direccién, el proceso
se llama auditoria ambiental. Esta examina
por ejemplo la eficacia del personal de
control ambiental, lo adecuado de las poli-
ticas y de las directivas de la compaiiia, la
consistencia de los procedimientos de
compra y la eficacia de los servicios de
laboratorio.

Una auditoria da una vision de conjunto
de la capacidad y de la eficacia de la com-
pafiia en el control del medio ambiente.

10.5. Gestion Ambiental dentro
de una Compaiiia

Como se indica en el Apartado 10.1., es
esencial adoptar una politica sistematica
de control ambiental para que los impac-
tos claves sean efectivamente minimiza-
dos. Esto se facilita mucho con una politi-
ca ambiental formal que guie tanto al per-
sonal del medio ambiente como al perso-
nal de produccion.

Es importante para la compafiia establecer
una linea formal de responsabilidades para
lograr objetivos ambientales y para mante-
nerse dentro de normas reglamentarias.
Esa responsabilidad deberia descansar en
un personal superior de experiencia y, en
la medida de lo posible, estar separada de
la supervision diaria de produccion. El per-
sonal deberia tener experiencia y pericia
ambiental. Deberian elaborarse informes
regulares a la direccién superior y llevarse
a cabo auditorias periédicas. Deberia
haber financiamiento y personal adecuado
para realizar las acciones necesarias.

El establecimiento de un sistema de
control y de informacién eficaz es una de
las primeras tareas de un gerente ambien-
tal. Esto implicara tanto al personal como



al equipo. La interpretacion de los datos
de control puede requerir personal espe-
cializado si se tiene una gran cantidad de
muestras o parametros criticos.

La colaboracién eficaz con el personal de
produccién sera siempre necesaria para
que las normas de desempefio sean cono-
cidas y respetadas y adoptar las medidas
operacionales apropiadas para evitar o
reducir el impacto ambiental. Para facilitar
esa colaboracion es util una politica expli-
cita de la compania sobre el medio
ambiente.

También se impondra la comunicacion
con el pdblico y con las entidades guber-
namentales. Muchas compaiias tienen
incorporadas en su politica las modali-
dades para dicha comunicacion.

10.6 Planes de Urgencia

Las operaciones mineras rara vez generan
accidentes mayores que pongan en peligro
las poblaciénes locales. Este no es siempre
el caso en lo que se refiere al almacena-
miento de desechos en las instalaciones de

depésito de desechos de un concentrador
en particular. Muchos sitios de antiguos
depésitos no fueron construidos teniendo
en cuenta un factor de seguridad elevado.
Algunos viejos esquemas de depdsito
contintian operando atn si las condiciones
en la mina han sido mejoradas.

El depésito de desechos, especialmente,
puede presentar riesgos en algunas cir-
cunstancias, principalmente en éareas de
alta sismicidad o de precipitacion pluvial.
En tales casos, se aconseja establecer
planes de urgencia complementarios a los
planes de urgencia generales para acci-
dentes naturales y tecnoldgicos, existentes
en todos los paises. Estos planes de urgen-
cia deberian ser elaborados por la indus-
tria minera especifica, en cooperaciéon con
la administracion gubernamental y con la
comunidad local:

El Centro del Programa de Actividades de
la Industria y del Medio Ambiente de
PNUMA ha desarrollado un Manual de
Concientizacién y de Preparacion para
Urgencias a Nivel Local (APELL), al cual
uno puede referirse (61).
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Las Evaluaciones Ambientales Deberian Concentrarse
en los Siguientes Aspectos

Adaptado de: El Banco Mundial
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Muestra de Bosquejo de un Informe de Evaluacion Ambiental

Adaptado de: El Banco Mundial




Cuadro 18 - Matriz de Impacto por Mineria

Fuente : (62)
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APENDICE 1

EJEMPLOS DE REGULACIONES
AMBIENTALES

Presentamos aqui dos normativas especifi-
cas de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA), que se apli-
can a la industria minera de los Estados
Unidos y una normativa del Gobierno del
Canada. Estas estan relacionadas con los
efluentes de desechos de minas de

metales basicos y con las particulas conta-
minantes del aire en plantas de proceso de
minerales metalicos.

Presentamos estas normativas a titulo
puramente ilustrativo y no deben ser
consideradas en ningdn caso como de
aplicacion universal en la industria minera.

I. EE.UU.: EJEMPLO 1

Subseccion }-

Subcategoria de Minerales de
Cobre, Plomo, Zinc, Oro, Plata
y Molibdeno

§ 140.100 Aplicabilidad: descripcion de la
subcategoria de minerales de cobre, plo-
mo, zinc, oro, plata y molibdeno.

(a) Las providencias de esta Subseccion
son aplicables a la descarga de (1) Minas
que producen minerales que contienen
cobre, plomo, zinc, oro, plata o molibde-
no o alguna combinacién de estos mine-
rales provenientes de operaciones a cielo
abierto o subterraneas que no sean dep6-
sitos de placeres;

(2) Plantas que emplean el proceso de flo-
tacion espumante solamente o junto con
otros procesos para el beneficio de mine-
rales de cobre, plomo, zinc, oro, plata o
molibdeno o de una combinacion de
estos minerales;

(3) Minas y plantas que emplean procesos
de lixiviacion en diques, pilas, in situ o lixi-
viacién en tina, para extraer el cobre de
minerales o de materiales de desecho de
minerales; y

(4) Plantas que emplean el proceso de cia-
nuracion para extraer oro o plata.

(b) La descarga de minas o de minas y
plantas que emplean métodos gravimétri-
cos de separaciéon (incluyendo la mineria
de placeres o de dragado, las operaciones
de concentracién y las operaciones
hidradlicas de explotacion) para extraer
oro de sus minerales, se desglosan en la
Subseccién M.

(c) La descarga de minas (incluyendo las
operaciones de placeres o de dragado
minero y de explotacién hidradlica) o las
minas y las plantas que aplican métodos
gravimétricos de separacion para extraer
la plata de minerales de placeres, no estan
comprendidas en esta seccion.

(d) Las providencias de esta subseccion no
se aplicaran a descargas del Proyecto
Quartz Hill Molybdenum the Tongass
National Forest, Alaska.

§ 440.101 (Reservado)

§ 440.102 Las limitaciones de efluente,
que representan el grado de reduccion de
efluente que se puede lograr mediante
aplicacion de la mejor tecnologia practi-
cable de control (BPT).



Salvo lo previsto en la Subseccién L de
esta seccién y 40 CFR 125.30 hasta
125.32, cualquier fuente puntual existente
dependiente de esta subseccion, debe
obtener las siguientes limitaciones de
efluente que representan el grado de
reduccién de efluente que se puede lograr
mediante aplicacién de la mejor tecno-
logia practicable de control, normalmente
disponible (BPT):

(a) La concentracion de contaminantes
descargados por el drenaje de mina en
minas explotadas para obtener minerales
de cobre, minerales de plomo, minerales
de zinc, minerales de oro o minerales de
plata o una combinacién de estos mine-
rales en operaciones a cielo abierto o sub-
terraneos, salvo los depésitos de placer, no
deberan exceder:

Limitaciones del Efluente
Caracteristicas o Promedio de
del Efluente Maximo en valores diarios
cualquier dia en 30 dias
consecutivos
Miligramos por litro
TO8 sapismusnissssaimessinnsassranns 30 20
Clicintivemnsiiarikainis 30 15
I sissaiinvcinvsges asiniansivanes 15 75
Limitaciones del Efluente
Caracteristicas . Promedio de
del Efluente Maximo en valores diarios
cualquier dia en 30 dias
consecutivos
6 3
002 001
™ )

*De6.0a9.0

(b) La concentracion de contaminantes
descargados de plantas que emplean el
proceso de flotacion espumante solamen-
te o junto con otros procesos, para el
beneficio de minerales de cobre, minerales
de plomo, minerales de zinc, minerales de
oro o minerales de plata o cualquier com-
binacién de estos minerales no deberan
exceder:

Limitaciones del Efluente

Caracteristicas ) Promedio de
del Efluente Maximo en valores diarios
cualquier dia en 30 dias
consecutivos

Miligramos por litro

30 20
30 15
10 5

6 3
002 001
10 05
* )

(*) De 6.0a 9.0

(c)(1) Salvo lo previsto en el parrafo (c) de
esta seccién, no habra descarga en aguas
navegables de aguas usadas de procesos
de minas y de plantas que empleen proce-
sos de lixiviacion en digues, en montones,
in situ o lixiviacion en tina para la extrac-
cién de cobre de minerales o de mate-
riales de desecho de minerales. La Agencia
reconoce que la eliminacién de contami-
nantes que se descargan en aguas nave-
gables puede dar como resultado un
incremento de descargas de algunos
contaminantes en otras partes del medio
ambiente. La Agencia ha considerado esos
impactos y se ha referido a ellos en un
preambulo publicado el 3 de Diciembre
de 1982.

(2) si la precipitacion anual que cae sobre
las instalaciones de tratamiento y las cor-
rientes superficiales en el sector de la
cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento, exceden la evaporacién
anual, un volumen de agua equivalente a
la diferencia entre la precipitacion anual
que cae sobre las instalaciones de trata-
miento y las corrientes superficiales en el
sector de la cuenca de recepcion de las
instalaciones de tratamiento y la evapora-
cion anual, se puede evacuar si se cumple
con las limitaciones establecidas en el par-
rafo (a) de esta seccion.

(d)(1) Salvo lo previsto en el parrafo (d) de
esta seccion, no habra descarga en aguas
navegables de aguas usadas de procesos
de plantas que extraigan oro o plata por
medio de procesos de cianuracion. La



Agencia reconoce que la eliminacion de
contaminantes que descargados en aguas
navegables puede dar como resultado un
incremento de descargas de algunos
contaminantes en otras partes del medio
ambiente. La Agencia ha considerado esos
impactos y se ha referido a ellos en un
preambulo publicado el 3 de Diciembre
de 1982.

(2) si la precipitacion anual que cae sobre
las instalaciones de tratamiento y las cor-
rientes superficiales en el sector de la
cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento exceden la evaporacion
anual, un volumen de agua equivalente a
la diferencia entre la precipitacion anual
que cae sobre las instalaciones de trata-
miento y las corrientes superficiales en el
sector de la cuenca de recepcion de las
instalaciones de tratamiento y la evapora-
cién anual, puede descargarse si cumple
con las limitaciones establecidas en el par-
rafo (a) de esta seccion.

(e) La concentracion de contaminantes
descargados en el drenaje de mina en
minas que producen 5.000 o mas tonela-
das métricas (5,512 toneladas cortas) de
minerales de molibdeno por alio, no exce-
dera:

Limitaciones del Efluente
Caracteristicas ’ Promedio ‘_’e
del Efluente Maximo en valores diarios
cualquier dia en 30 dias
consecutivos
Miligramos por litro
TES csmvaisvisissevivammisvinis 30 20
0 (I oy ronad s 10 05
74 § e R E O YR GO SCHRROt 10 5
B N e e 10 5
s OO *) *

(*) Dentro del rango de 6.0 a 9.0

(f) La concentracion de contaminantes
descargados en el drenaje de mina, en
minas que producen menos de 5,000
toneladas métricas (5,512 toneladas cor-
tas) o evacuados de plantas que procesan
menos de 5,000 toneladas métricas
(5,512 toneladas cortas) de minerales de

molibdeno por alio, con métodos que no
sean la lixiviacion de minerales, no exce-
dera:

Limitaciones del Efluente
Caracteristicas Promedio de
del Efluente Maximo en valores diarios
cualquier dia en 30 dias
consecutivos
Miligramos por litro
TSS rereerreennraseasassnesneaas 50 30
PH s (") ™

(*) Dentro del rango 6.0 a 9.0

(g) La concentracion de contaminantes
descargados de plantas que procesan
5,000 toneladas métricas (5,512 toneladas
cortas) o mas, de minerales de molibdeno
por alio, con métodos puramente fisicos
que incluyen la trituracion del mineral, el
lavado, la concentracion en separadores,
la separacion en medio pesado, no debera
exceder:

Limitaciones del Efluente
Caracteristicas . RO O
del Efluente Maximo en valores diarios
cualquier dia en 30 dias
consecutivos
Miligramos por litro
TS sowensisssenimnivimvsngastnms 30 20
Limitaciones del Efluente
Caracteristicas . Promedio de
del Efluente Maximo en valores diarios
cualquier dia en 30 dias
consecutivos
Miligramos por litro
[ & o St SRR e 10 05
B e s e 30 15
o1 * *

(*) Dentro del rango 6.0 a 9.0

(h) La concentracién de contaminantes
descargados de plantas que procesan
5,000 toneladas métricas (5,512 toneladas
cortas) o mas, de minerales de molibdeno
por allo, con métodos de flotacion espu-
mante, no excedera:




Limitaciones del Efluente

Caracteristicas . Promedio de
del Efluente Maximo en valores diarios
cualquier dia en 30 dias

consecutivos

Miligramos por litro

30 20
10 05
30 15
1.0 5
1.0 5

™ *
(*) Dentro del rango de 6.0 a 9.0.

$ 440.103 Las limitaciones de efluente,
que representan el grado de reduccion de
efluente alcanzable si se aplica la mejor
tecnologia disponible, factible econémica-
mente (BAT).

Salvo lo previsto en la Subseccién L de
esta seccién y 40 CFR 125.30 hasta
125.32, cualquier fuente puntual existente
que dependa de esta subseccién, debe
obtener las siguientes limitaciones de
efluente, que representan el grado de
reduccion de efluente alcanzable si se apli-
ca la mejor tecnologia disponible, factible
econémicamente (BAT):

(a) La concentracién de contaminantes
descargados por el drenaje de mina, en
minas que producen minerales de cobre,
de plomo, de zinc, de oro, de plata o de
molibdeno o una combinaciéon de estos
minerales, en operaciones a cielo abierto o
subterraneas y que no sean depésitos de
placer, no debera exceder:

Limitaciones del Efluente

Caracteristicas i Promedio de
del Efluente Maximo en | valores diarios
cualquier dia en 30 dias

consecutivos

Miligramos por litro

030 015
15 075
06 03

0002 000

010 005

(b) La concentracion de contaminantes
descargados de plantas que emplean el
proceso de flotacion espumante solamen-
te o junto con otros procesos, para el
beneficio de minerales de cobre, de plo-
mo, de zinc, de oro, de plata, de molibde-
no o una combinacién de estos minerales,
no debera exceder:

Limitaciones del Efluente

Caracteristicas - Promedio de
del Efluente Maximo en | valores diarios
cualquier dia en 30 dias
consecutivos

Miligramos por litro

030 015
10 05
06 03

0002 000

010 005

(c)(1) Salvo lo previsto en el parrafo (c) de
esta seccion, no habra descarga en aguas
navegables de aguas usadas de procesos
de zonas de mina y procesos de plantas y
zonas que aplican procesos de lixiviacion
en diques, en montones, in situ o de lixi-
viacion en tina, para extraer el cobre de
minerales o de materiales de desecho de
minerales. La Agencia reconoce que la eli-
minacién de contaminantes que se descar-
gan en aguas navegables, puede dar
como resultado un incremento de la des-
carga de algunos contaminantes en otras
partes del medio ambiente. La Agencia ha
considerado esos impactos y se ha referido
a ellos en el preambulo publicado el 3 de
Diciembre de 1982.

(2) si la precipitacion anual que cae sobre
las instalaciones de tratamiento y las cor-
rientes superficiales en el sector de la
cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento exceden la evaporacién
anual, un volumen de agua equivalente a
la diferencia entre la precipitacién anual
que cae sobre las instalaciones de trata-
miento y las corrientes superficiales en el
sector de la cuenca de recepcion de las
instalaciones de tratamiento y la evapora-

_



ciéon anual, puede descargarse si se
cumple con las limitaciones establecidas
en el parrafo (a) de esta seccion.

(d)(1) Salvo lo previsto en el parrafo (d) de
esta seccion, no habra descarga en aguas
navegables de aguas usadas de procesos
de plantas que extraen oro o plata
mediante procesos de cianuracién. La
Agencia reconoce que la eliminacién de
contaminantes que se descargan en aguas
navegables puede dar como resultado un
incremento de descargas de algunos
contaminantes en otras partes del medio
ambiente. La Agencia ha considerado esos
impactos y se ha referido a ellos en un
predmbulo publicado el 3 de Diciembre
de 1982.

(2) si la precipitacién anual que cae en las
instalaciones de tratamiento y las cor-
rientes superficiales en el sector de la
cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento exceden la evaporacion
anual, un volumen de agua igual a la dife-
rencia entre la precipitacion anual que cae
sobre las instalaciones de tratamiento y las
corrientes superficiales en el sector de la
cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento y la evaporacién anual,
puede descargarse si cumple con las limi-
taciones establecidas en el parrafo (a) de
esta seccion.

(e) Remocion y Reserva

§ 440.104 Normas de desempeiio para
nuevas fuentes (NSPS).

Salvo lo previsto en la Subseccién L de
esta seccion, cualquier fuente nueva
dependiente de esta subseccion debe
alcanzar las siguientes NSPS que represen-
tan el grado de reduccion de efluente
alcanzable mediante aplicacion de la
mejor tecnologia disponible. (BADT):

(a) La concentracion de contaminantes
descargados en el drenaje de mina en
minas que producen minerales de cobre,
de plomo, de zinc, de oro, de plata, de
molibdeno o una combinaciéon de estos

minerales, de operaciones a cielo abierto o
subterraneas que no sean de depdsitos de
placer, no debera exceder:

Limitaciones del Efluente
Caracteristicas ) Promedio de
del Efluente Maximo en valores diarios.
cualquier dia en 30 dias
consecutivos
Miligramos por litro
Gl icisissosmsmimrsisassrervaimins 030 015
VA | R A e e 15 075
o L, 06 03
HY i insitn g 0002 0001
Gl 010 005
'+ I = o e, * ™)
TS s 300 200

(*) Dentro del rango de 6.0 a 9.0.

(b)(1) Salvo lo previsto en el parrafo (b) de
esta seccién, no habra descarga de aguas
usadas de procesos en aguas navegables,
procedentes de plantas que emplean el
proceso de flotacién espumante solo o
junto con otros procesos para el beneficio
de minerales de cobre, de plomo, de zinc,
de oro, de plata, de molibdeno o una
combinacion de estos minerales. La
Agencia reconoce que la eliminacién de
los contaminantes descargados en aguas
navegables puede dar como resultado un
incremento en la descarga de algunos
contaminantes en otras partes del medio
ambiente. La Agencia ha considerado esos
impactos y se ha referido a ellos en el
preambulo publicado el 3 de Diciembre
de 1982.

(2)(i) si la precipitacion anual que cae
sobre las instalaciones de tratamiento y las
corrientes superficiales en el sector de la
cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento exceden la evaporacion
anual, un volumen de agua igual a la dife-
rencia entre la precipitacion anual que cae
sobre las instalaciones de tratamiento, las
corrientes superficiales en el sector de la
cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento y la evaporacion anual,
puede descargarse si se cumple con las
limitaciones establecidas en el parrafo (a)
de esta seccion.




(ii) Si hubiere un aumento de contami-
nantes en el agua reciclada que interfiera
de manera importante con el proceso de
recuperacion en el mineral y que esta
interferencia no pueda ser eliminada a tra-
vés de un tratamiento apropiado del agua
reciclada, la autoridad que otorga los per-
misos puede conceder que se efectle una
descarga del agua usada del proceso en
cantidad necesaria como para corregir el
problema de interferencia después de la
instalacion de un tratamiento apropiado.
Esta descarga estara sujeta a las limita-
ciones del parrafo (a) de esta seccion. Las
responsables de las instalaciones tendran
la obligacién de demostrar a la autoridad
que otorga los permisos que la descarga
es necesaria para eliminar la interferencia
en el proceso de recuperacion en el mine-
ral y que la interferencia no podria ser eli-
minada a través de un tratamiento apro-
piado del agua reciclada.

(c)(1) Salvo lo previsto en el parrafo (c) de
esta seccion, no habra descarga en aguas
navegables de aguas usadas de procesos
de zonas de mina y de procesos de plan-
tas y de zonas que emplean procesos de
lixiviaciéon en diques, en montones, in situ
o de lixiviaciéon en tina, para extraer el
cobre de minerales o de materiales de
desecho de minerales. La Agencia recono-
ce que la eliminacién de contaminantes
descargados en aguas navegables puede
dar como resultado un incremento en la
descarga de algunos contaminantes en
otras partes del medio ambiente. La
Agencia a considerado esos impactos y se
ha referido a ellos en el predambulo publi-
cado el 3 de Diciembre de 1982.

(2) si la precipitacion anual que cae sobre
las instalaciones de tratamiento, las cor-
rientes superficiales en el sector de la
cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento, exceden la evaporacion
anual, un volumen de agua igual a la dife-
rencia entre la precipitacién anual que cae
sobre las instalaciones de tratamiento mas
las corrientes superficiales en el sector de

la cuenca de recepcién de las instalaciones
de tratamiento y la evaporacién anual,
puede descargarse si se cumple con las
limitaciones establecidas en el parrafo (a)
de esta seccion.

(d)(1) Salvo lo previsto en el parrafo (d) de
esta seccién, no habra descarga en aguas
navegables de aguas usadas de procesos
de plantas que extraen oro o plata
mediante procesos de cianuracién. La
agencia reconoce que la eliminacién de
contaminantes que se descargan en aguas
navegables puede dar como resultado un
incremento de algunos contaminantes
descargados en otras partes del medio
ambiente. La Agencia ha considerado esos
impactos y se ha referido a ellos en un
predmbulo publicado el 3 de Diciembre
de 1982.

(2) si la precipitacion anual que cae sobre
las instalaciones de tratamiento mas las
corrientes superficiales en el sector de la
cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento excedan la evaporacion
anual, un volumen de agua igual a la dife-
rencia entre la precipitacion anual que cae
sobre las instalaciones de tratamiento mas
las corrientes superficiales en el sector de
la cuenca de recepcion de las instalaciones
de tratamiento y la evaporacién anual,
puede descargarse si se cumple con las
limitaciones establecidas en el parrafo (a)
de esta seccion.

(e) Remocion y Reserva

NOTA EDITORIAL: El parrafo (b)(2) (ii) de #
440.104 publicado en 47 FR 54609, 3 de
Dic. de 1982, contiene requisitos de recolec-
cion de informaciones que no serdn efectivos
mientras la aprobacion OMB no se haya
logrado. '

$ 440.105 Las limitaciones de efluente que
representan el grado de reduccién de
efluente alcanzable mediante aplicacion
de la mejor tecnologia convencional de
control de contaminantes (BCT). (Reserva).

—



EE.UU.: EJEMPLO 2.

Subseccion LL - Normas de
Funcionamiento para Plantas
de Proceso de Minerales
Metglicos

Fuente: 49 FR 6464. Feb. 21, 1984, a
menos que se anote de otra manera.

§ 60.380 Aplicablidad y designacién de la
instalacion afectada.

(a) Las providencias de esta subseccion
son aplicables a las siguientes instalaciones
de plantas de proceso de minerales metcli-
cos : cada trituradora y criba, en minas a
cielo abierto; cada trituradora, criba, ele-
vador de cangilones, punto de transferen-
cia de cinta transportadora, secadores tér-
micos, estacion de empaque de produc-
tos, contenedor de almacenamiento, zona
cerrada de almacenamiento, estaciéon de
carga de camion, estacion de descarga de
camidn, estacion de carga de vagones fer-
roviarios y estacion de descarga de
vagones ferroviarios en la planta o en el
concentrador con las siguientes excep-
ciones : todas las instalaciones ubicadas en
minas subterr¢neas est¢n exentas de las
providencias de esta subseccién. En plan-
tas de proceso de minerales de uranio,
todas las instalaciones subsecuentes
incluyendo el beneficio de mineral de ura-
nio, est¢cn asimismo exentas de las provi-
dencias de esta subseccion.

(b) Una instalacién afectada por el pgrrafo
(a) de esta seccién, que inicie su contruc-
cién o su modificacion después del 24 de
Agosto de 1982, est¢ sujeta a los requisi-
tos de esta seccion.

§ 60.381 Definiciones.

Todos los términos usados en esta subsec-
cién, pero no especificamente definidos
en esta seccion, tendrén el significado que
les da la Ley y por la Subseccion A de esta
seccion.

“Elevador de cangilones” es un dispositivo
de transporte para minerales metalicos,
que consiste en un cabezal y una armadu-

ra de pié que soporta y maneja una sola o
una doble cadena cable sin fin o cinta a la
que los cangilones van adheridos.

“Sistema de captura” es el equipo utilizado
para captar y transportar materia en parti-
culas generada por una o mas instala-
ciones afectadas, hacia un dispositivo de
control.

“Dispositivo de control” es el equipo de
control de contaminacién atmosférica
empleado pata reducir las emisiones de
materia en particulas evacuada en la
atmoésfera por una o mas instalaciones
afectadas, hacia una planta de proceso de
minerales metalicos.

“Punto de transferencia de cinta transporta-
dora” es un punto en la operacion de
transporte donde el mineral metalico o el
concentrado de mineral metalico es trans-
ferido hacia o de una cinta transportadora,
excepto cuando el mineral metalico es
transferido a un montén de acumulacién.
“Trituradora” es una maquina utilizada
para quebrar cualquier mineral metalico e
incluye alimentadores o transportadores
localizados inmediatamente por debajo de
las superficies de trituracion. Entre los
tipos de trituradoras se pueden citar los
siguientes, sin que la lista sea limitativa :
de mandibulas, giratorias, cénicas y moli-
nos de martillo.

“Zona cerrada de almacenamiento” es cual-
quier zona cubierta por un techo bajo el
cual los minerales metalicos son almacena-
dos antes de un futuro proceso o carga.
“Concentrado de mineral metdlico” es un
material que contiene compuestos metali-
cos en concentraciones mas altas que las
que naturalmente se encuentran en un
mineral pero que requiere un proceso adi-
cional si se debe separar un metal puro.
Un concentrado de mineral metélico
contiene por lo menos uno de los
siguientes metales en alguno de sus esta-
dos de oxidacion y en una concentracion
que contribuye al valor comercial del
concentrado: Aluminio, cobre, oro, hierro,
plomo, molibdeno, plata, titanio, tungste-
no, uranio, zinc y zircén. Esta definicion
no debera ser interpretada como indican-
do que el material que contiene compues-




tos metalicos debe refinarse hasta llegar a
un metal puro, para que el material sea
considerado como concentrado de mine-
ral metalico comprendido en las normas.
“Planta de proceso de minerales metdlicos”
es cualquier combinacion de equipos que
produce concentrados de mineral metali-
co a partir de mineral. El proceso de los
minerales metalicos comienza con la
explotacion del mineral e incluye todas las
operaciones ya sea hasta la. obtencién de
concentrados himedos o secos o de solu-
ciones de minerales metdlicos, incluyendo
la carga para el transporte a instalaciones
en localizaciones no adyacentes que, sub-
secuentemente, procesaran los concentra-
dos metalicos en metales purificados (u
otros productos) o hasta incluir todas las
operaciones de transporte y de almacena-
miento del material que preceden a las
operaciones que producen metales refina-
dos (u otros productos) de concentrados
de minerales metélicos en instalaciones
adyacentes a las plantas de proceso de
minerales metalicos. Esta definiciéon no
debera ser interpretada como indicando
que la explotacion del mineral se realiza
para que la combinacién de equipos sea
considerada como una planta de proceso
de minerales metélicos. (Ver también la
definicion de “concentrado de mineral
metalico”).

“Emisiones fugitivas del proceso” son emi-
siones de materia en particulas de una ins-
talacion afectada, que no son recolectadas
por un sistema de captura.

“Estacion de embalaje de productos” es el
equipo usado para llenar contenedores
con compuestos metélicos o con concen-
trados de minerales metélicos.

“Estacion de carga de vagones ferroviarios”
es la parte de una planta de proceso de
minerales metalicos, donde los minerales
metalicos o concentrados de minerales
metalicos son cargados, por un sistema de
transporte, en los vagones ferroviarios.
“Estacion de descarga de vagones ferrovia-
rios” es la parte de una planta de proceso
de minerales metélicos donde el mineral
se descarga de un vagon ferroviario a una
tolva, criba o trituradora.

“Criba” es un dispositivo para la separa-
cién de material segln el tamadio median-
te el paso del material de tamado inferior
a través de una o mas superficies de malla
(tamices) en series y que retienen el mate-
rial de tamalio superior en las superficies
de la malla (tamices).

“Emisiones de chimenea” es la materia en
particulas capturada y evacuada en la
atmosfera, a través de una chimenea, tubo
o conducto.

“Contenedor de almacenamiento” es una
instalacion para almacenamiento de mine-
rales metélicos (incluyendo alimentadores
y tolvas), antes del proceso o de la carga.
“Humedad superficial” es el agua que no
esta quimicamente unida a un mineral
metalico o a un concentrado de mineral
metalico.

“Secador térmico” es una unidad en la _cual
el contenido de humedad superficial de
un mineral metélico o de un concentrado
de mineral metélico, se reduce mediante
contacto directo o indirecto con una cor-
riente de gas caliente.

“Estacion de carga de camion” es la parte
de una planta de proceso de minerales
metélicos donde los minerales metélicos o
los concentrados de minerales metélicos
se cargan en el camién por un sistema de
transporte.

“Estacion de descarga de camion” es la par-
te de una planta de proceso de minerales
metalicos donde el mineral metalico es se
descarga de un camién en una tolva, criba
o trituradora.

$§ 60.382 Normas para materia en particu-
las.

(a) Durante y después de la fecha en la cual
la ejecucién de la prueba exigida por §
60.8 es llevada a cabo, ningln propietario
u operador sujeto a las providencias de esta
subseccion provocara la descarga en la
atmésfera, desde una instalacion afectada,
de ninguna emisién de chimenea que :

(1) Contengan materia en particulas con
un exceso de 0.05 gramos por metro
cubico seco estandar.

(2) Presente mas de 7 por ciento de opaci-
dad, a menos que las emisiones de



chimenea sean descargadas de una instala-
cion afectada mediante un dispositivo de
control de emisién con frotadores himedos.
(b) Durante y después del sexagésimo dia
tras la obtencién de la maxima produc-
ciéon de la instalacion afectada, pero no
después de 180 dias tras el arranque
inicial, ningldn propietario u operador
sujeto a las providencias de esta subsec-
cion ocasionara la descarga en la atmésfe-
ra, desde una instalaciéon afectada, de nin-
guna emision fugitiva de proceso que pre-
sente mas de 10 por ciento de opacidad.

§ 60.383 Reconstruccion

(a) El costo del reemplazo de las superfi-
cies en contacto con el material del equi-
po de proceso no serd considerado al cal-
cular el “costo de capital fijo de los nuevos
componentes” ni el “costo de capital fijo
necesario para construir una nueva instala-
cién comparable” en § 60.15. Las superfi-
cies de contacto con el mineral son : las
placas de trituracién, las mallas de cribas o
tamices, las barras y las soleras, las cintas
transportadoras, los baldes de elevadores
y los alimentadores.

(b) En § 60.15, el “costo de capital fijo de
los nuevos componentes” incluye el costo
de capital fijo de todos los componentes
depreciables (excepto los componentes
especificados en el parrafo (a) de esta sec-
cion que son o seran reemplazados, de
acuerdo con todos los programas de
reemplazo de componentes comenzados
en los 2 alios después del 24 de Agosto de

1982.

§ 60.384 Operaciones de control

(a) El propietario o el operador contem-
plado en las providencias de esta subsec-
cion instalara, calibrard, mantendra y ope-
rard un dispositivo de control para la
medicion continua del cambio de la pre-
sion de la corriente del gas a través del
frotador, para cualquier instalacion afecta-
da que emplee un dispositivo de control
de emision de frotador himedo. El dispo-
sitivo de control debe estar certificado por
los fabricantes, que deben garantizar que
es preciso entre + y - 250 pascales (+ y - 1

pulgada de agua) de medicion de presion
y debera calibrarse anualmente de acuer-
do con las intrucciones de los fabricantes.
(b) El propietario o el operador contem-
plado por las providencias de esta subsec-
cién instalara, calibrara, mantendra y ope-
rara un dispositivo de control para la
medicién continua de la velocidad del flu-
jo del liquido de frotador hacia un frota-
dor himedo para cualquier instalacion
afectada que emplee cualquier tipo de dis-
positivo de control de emision de frotador
hdmedo. El dispositivo de control debe ir
certificado por los fabricantes que deben
garantizar que es preciso entre +y - 5%
de la velocidad de flujo liquido del frota-
dor diseClado y que debe calibrarse por lo
menos anualmente de acuerdo con las
intrucciones de los fabricantes.

§ 60.385 Archivo y requisitos de informe.

(a) El propietario o el operador contem-
plado por las providencias de esta subsec-
ciéon debe realizar una prueba de funcio-
namiento y debera presentar al
Administrador un informe escrito de los
resultados de la prueba, como se especifi-
caen $ 60.8 (a).

(b) Durante la ejecucion de la prueba
inicial de un frotador hiimedo y por lo
menos semanalmente después de ésta, el
propietario o el operador debera registrar
las medidas de cambio de la presion de la
corriente de gas a través del frotador y la
velocidad de flujo liquido en el frotador.
(c) Después de la ejecucion de la prueba
inicial de un frotador himedo, el propieta-
rio o el operador sometera informes
semestrales al Administrador y cuando las
medidas de pérdidas (o aumentos) de pre-
sién del frotador y la velocidad de flujo
liquido difieran de mas de + y - 30 % del
promedio obtenido durante la prueba de
funcionamiento mas reciente.

(d) Los informes requeridos en el parrafo
(c) seran enviados por correo en los 30
dias siguientes, tras el fin del segundo y
cuarto trimestre.

(e) Los requisitos de esta subseccion per-
manecen en vigencia hasta que la Agencia
apruebe las indicaciones del informe o los




medios alternativos de vigilancia de cum-
plimiento adoptados por tal Estado, a
menos que la Agencia delegue su autori-
dad a un Estado de conformidad con la
seccion 111 (c) de la Ley. En esa caso, las
fuentes afectadas en el Estado estaran
exentas de la obligacion de cumplir con
esta subseccion, a condicién de que cum-
plan con el requisito establecido por el
Estado.

(Aprobado por la Oficina de Administracion
y Presupuesto, bajo el nimero de control
2060 - 0016).

§ 60.386 Métodos de prueba y procesos.

(a) Al ejecutar las pruebas requeridas en §
60.8, el propietario u operador debera
usar como métodos de referencia y como
procesos los métodos de pruebas del
Apéndice A de esta seccion u otros méto-
dos y procesos como se ha especificado
en esta seccion, salvo lo previsto en §
60.8 (b).

(b) El propietario u operador deberd
determinar el cumplimiento con las nor-
mas sobre materia en particulas § 60.382
como sigue:

(1) Deberan emplearse los métodos 5 6
17 para determinar la concentracién de
materia en particulas.

El volumen de muestra para cada ronda

debera ser de por lo menos de 1.70 dscm
(60 dscf). La probeta de ensayo y el soste-
nedor del filtro del Método 5 pueden ser
operados sin calentador si la corriente de
gas por probar estd a temperatura
ambiente. Para corrientes de gas por enci-
ma de la temperatura ambiente, el tren de
muestreo del Método 5 seré operado con
una probeta de ensayo y con un filtro a
una temperatura ligeramente superior a la
temperatura del efluente (hasta una tem-
peratura maxima de filtrado de 121 °C
(250 "F)) para impedir la condensacion de
agua en el filtro.

(2) Se deberan emplear el Método 9 y los
procedimientos en § 60.11 para determi-
nar la opacidad de las emisiones de chi-
meneas y de las emisiones fugitivas de
procesos. El observador debera leer la
opacidad solamente cuando esté claro
que las emisibnes emanan solamente de la
instalacion afectada que esta siendo obser-
vada.

(c) Para cumplir con § 60.385 (c), el pro-
pietario u operador debera usar el disposi-
tivo de control de § 60.3284 (a) y (b)
para determinar la pérdida de presion de
la corriente de gas a través del frotador y
la velocidad de flujo liquido de frote en
cualquier momento durante cada ronda
de materia en particulas y debera calcular-
se el promedio de tres observaciones.




Il. CANADA: EJEMPLO 1

REGISTRO
SOR/77-178 25 Febrero, 1977

LEY DE PESQUERIA

Regulaciénes de Efluentes Liquidos de Mineria de
Metales

P.C. 1977-388 24 Febrero, 1977

Su Excelencia el Gobernador General en el
Concejo, por recomendacién del Ministro de
Pesqueria y del Medio Ambiente, de acuerdo con
los articulos 33 y 34 de la Ley de Pesqueria, ha
tenido a bien, por la presente, presentar las
Normas anexadas referentes a sustancias deleté-
reas en efluentes liquidos procedentes de minas
metalicas.

NORMAS REFERENTES A SUSTANCIAS
DELETEREAS EN EFLUENTES LIQUIDOS
DE MINAS DE METALES

Titulo Abreviado

1. Estas Normas pueden ser citadas como las
Normas de Efluentes Liquidos de Mineria de
Metales.

Interpretacion
2. En estas Normas,
“Ley” es la Ley de Pesqueria; (Loi)

“media aritmética” es el valor promedio de las
concentraciones en muestras compuestas o
simples recolectadas en el periodo de tiempo
requerido por el articulo 7 (moyenne arithmétique)

“muestra compuesta” es
(a) una cantidad de efluente no diluido que
consiste en un minimo de tres volimenes
iguales de efluente o tres voliimenes proporcio-
nales al flujo que ha sido recolectado en aproxi-
madamente iguales intervalos de tiempo en un
periodo de muestreo de no menos de 7 horas y
no mas de 24 horas o
(b) una cantidad de efluente no diluido recolec-
tado continuamente a una velocidad igual o
proporcional al flujo en un periodo de muestreo
de no menos de 7 horas y no mas de 24 horas
(échantillon composite)

“dep6sito” es depositar o permitir la entrada en
aguas frecuentadas por peces; (rejeter)

“efluente” incluye el efluente de agua de mina, el
efluente de procesos de planta, el efluente de la
zona de estanque de depdsito de desechos, el
efluente de instalaciones de tratamiento, de filtra-
ciones y de drenaje superficial; (effluent)

“mina existente” es una mina que entré en pro-
duccién comercial antes de la fecha de entrada en

vigencia de estas Normas y que operaba comer-
cialmente por lo menos durante dos meses en los
doce meses inmediatamente anteriores a esa
fecha; (mine existante)

“mina en expansion” es una mina existente que ha
incrementado su ritmo de produccién, (mine d pro-
duction accrue)

“punto de descarga final” es el punto mas alla del
cual el operador de una mina no ejerce un control
ulterior sobre un efluente; (point de rejet final)

“mina de oro” es una mina donde el oro produci-
do por la mina se recupera en la zona de opera-
cién, mediante el proceso de cianuracién y aporta
mas de 50 % del valor de la produccion de la
mina, (mine d’or)

“muestra simple” es una cantidad de efluente no
diluido colectado en cualquier tiempo dado;
(échantillon pris au hasard)

“metal” incluye antimonio, bismuto, cadmio,
cobalto, cobre, cromo, oro, hierro, plomo, magne-
sio, mercurio, molibdeno, niquel, niobio, plata,
tantalio, estalio, torio, titanio, tungsteno, uranio y
zinc, (métal)

“efluente de planta de proceso” incluye lodos de
desechos y todos los otros efluentes evacuados de
una operacion de planta; (effluents des installations
de préparation du minerai)

“mina” incluye todas las minas de metal y las insta-
laciones utilizadas para producir o que puede pro-
ducir un concentrado de metal y todas las fundi-
ciones asociadas, las plantas de paletizacion, las
plantas de sinterizacion, las refinerias, las plantas
de acido y cualquier operacién similar donde un
efluente de la operacién se combina con los
efluentes de la mina y de la planta de concentra-
cién; (mine)

“efluente de agua de mina” es el agua bombeada o
que fluye hacia el exterior de cualquier trabajo sub-
terraneo o a cielo abierto; (effluents d’eau miniére)

“Ministro” es Ministro del Medio Ambiente;
(Ministre)

“mina nueva” es una mina que no ha empezado la
produccién comercial antes de la fecha de entrada
en vigencia de estas Normas y que comienza la
produccién comercial en o después de esa fecha;
(mine nouvelle)

“zona de operacion” incluye toda la tierra y las
obras utilizadas o que han sido empleadas en la
actividad minera o de la planta y que, sin limitar la
generalidad de lo anterior, incluye minas a cielo
abierto, minas subterrdaneas, edificaciones, zonas
de almacenamiento, montones activos y abando-
nados de rocas de desecho, zonas de estanques de
depésito de desechos activos y abandonadas y




estanques de tratamiento, zonas despejadas o alte-
radas adyacentes a esos lugares, estructuras y zan-
jas, corrientes de agua o masas de agua cuyas
caracteristicas han sido alteradas por la actividad
minera; (chantier)

“ritmo de producciéon minera de referencia” es la
madxima capacidad nominal de produccién diseda-
da y el maximo promedio anual de ritmo de pro-
duccién obtenido durante la vida de operacién de
una mina, antes de la fecha de entrada en vigencia
de estas Normas; (rythme de production de référen-
ce)

“mina reabierta” es una mina que reanuda su pro-
duccién en o después de la fecha de entrada en
vigencia de estas normas y que no ha estado en
operacién por mas de dos meses en el periodo de
los doce meses inmediatamente anteriores a la
fecha de entrada en vigencia de estas normas
(mine remise en exploitation)

“drenaje superficial” incluye todas las corrientes
superficiales que fluyen sobre, a través o hacia
afuera de la zona de operacién de una mina y que
estdn contaminadas como resultado del flujo
sobre, a través o hacia afuera de la zona, (eau de
drainage superficiel)

“zona de embalse de desechos” es una zona limi-
tada de depdsito que esta confinada por una
construcciéon humana o natural o por ambas;
(dépot de steriles)

“materia total en suspension” es el residuo no fil-
trable que resulta de la operacion de una mina y
que esta contenido en el efluente liquido de la
mina; (matiére total en suspension)

“estanque de tratamiento” es un estanque, tanque
u otra zona confinada, diferente de la zona de
embalse de desechos, usada para tratar un efluen-
te; (étang de traitement)

“no diluido” es no tener agua aGiadida principal-
mente con fines de alcanzar los limites de depodsito
autorizados prescritos en el Articulo 5. (non dilué)

Aplicacion
3. Estas Normas se aplican a cada nueva mina,

mina en expansion y mina reabierta, que no sea
una mina de oro.

Sustancias Prescritas como Sustancias Deletéreas

4. Para los fines del parrafo (c) de definicién de
“sustancia deletérea” en la subseccion 33(11) de la
Ley, las siguientes sustancias de la operacién o de
los procesos de una mina a la cual estas Normas se
aplican, mediante la presente quedan prescritas
como sustancias deletéreas;

(a) arsénico;

(b) cobre;

(c) plomo;

(d) niquel;

(e) zing;

(f) materia total en suspension; y
(g) radio 226.

Deposito Autorizado de Sustancias Deletéreas

5. (1) Sujeto a estas Normas, el operador de una

mina puede depositar una sustancia deletérea

prescrita por el Articulo 4, si:
(a) la media aritmética mensual de la concen-
tracion en cada efluente no diluido de la sus-
tancia descrita en un item de la Parte 1 del
Cuadro 1 no debe exceder la concentracion en
la columna | de aquel item y la media aritméti-
ca mensual del pH de aquel efluente, no es
inferior al valor mostrado en la columna | de la
Parte 2 de ese cuadro;
(b) la concentracién en una muestra compuesta
de cada efluente no diluido de aquella sustancia
descrita en un item de la Parte 1 del Cuadro 1,
no excede la concentracién en la columna Il de
ese item y el pH de la muestra compuesta no es
inferior al valor mostrado en la columna Il de la
parte 2 de ese cuadro; y
(c) la concentracién en una muestra simple de
cada efluente no diluido de la sustancia descrita
en un item de la Parte 1 del Cuadro 1, no exce-
de la concentracion en la columna Ill de ese
item y el pH de la muestra simple no es inferior
al valor mostrado en la columna Ill de la Parte 2
de ese cuadro.

(2) No obstante, la subseccion (1), el operador de
una mina puede depositar la sustancia deletérea
prescrita por el Articulo 4 en cualquier cantidad o
concentracion dentro de la zona de embalse de
desechos designada por escrito por el Ministro.

CONDICIONES ADICIONALES
DE AUTORIZACION

General

6. El operador de una mina debera

(a) instalar y mantener instalaciones de una
calidad que permitan al Ministro dar su aproba-
cion por escrito para muestreo y analisis de
efluentes y para permitir al Ministro determinar
si el operador esta cumpliendo o no con los
limites de depésitos autorizados prescritos por
el Articulo 5;

(b) tomar muestras simples o muestras com-
puestas de cada efluente no diluido en su pun-
to final de descarga sobre las bases regulares
prescritas por el Articulo 7;

(c) analizar las muestras a las que se refiere el
parrafo (b) en las bases regulares prescritas por
el Articulo 7;

(d) cuando sea posible medir o en cualquier
otro caso estimar el volumen de cada efluente
no diluido depositado por mes en su punto de



descarga final sobre las bases regulares prescri-
tas por el Articulo 9;y

(e) en de los 30 dias después del fin de cada
mes, enviar al Ministro un informe con la infor-
macion prescrita por el Articulo 10, en tal forma
que el Ministro pueda aprobar por escrito.

Frecuencia de Muestreo y Andlisis

7. (1) Sujeto a la subseccién (2), el muestreo y el

analisis a que se refiere el parrafo 6 (b) y (c),

debera hacerse :
(a) una vez por semana, cuando la media arit-
mética de la concentraciéon en un efluente no
diluido de una sustancia descrita en un item del
Cuadro 2 en los seis meses inmediatos prece-
dentes, fue igual o superior a la media aritméti-
ca establecida en la columna | de ese item;
(b) una vez cada dos semanas, cuando la media
aritmética de la concentracién en un efluente
no diluido de una sustancia descrita en un item
del Cuadro 2 en los seis meses inmediatos pre-
cedentes, fue igual o superior a la media arit-
mética establecida en la columna Il de aquel
item, pero inferior a la establecida en la colum-
na | de aquel item;
() una vez al mes, cuando la media aritmética
de la concentracién en un efluente no diluido
de una sustancia descrita en un item del
Cuadro 2 en los seis meses inmediatos prece-
dentes, fue igual o superior a la media aritméti-
ca establecida en la columna Ill de aquel item,
pero inferior a la establecida en la columna Il de
aquel item;
(c) una vez cada seis meses, cuando la media
aritmética de la concentracion en un efluente
no diluido de una sustancia descrita en un item
del Cuadro 2 en los seis meses inmediatos pre-
cedentes, fue inferior a la media aritmética esta-
blecida en la columna Il de aquel item; y
(e) una vez por semana durante los primeros
seis meses de la operacion de una mina.

(2) El muestreo y el analisis de un efluente no dilui-
do para determinar su nivel de pH debera hacerse :
(a) una vez por semana, cuando el pH del
efluente no diluido sea inferior a 5.0 en cual-
quier momento, en los seis meses inmediatos
precedentes;
(b) una vez cada dos semanas, cuando el pH
del efluente no diluido se sitGe entre 5.0 y 5.5
en cualquier momento, en los seis meses inme-
diatos precedentes;
(c) una vez al mes, cuando los parrafos (a) o (b)
no se aplican; o
(d) una vez por semana durante los primeros
seis meses de operacion de una mina.

Meétodos Analiticos de Prueba

8. (1) Para los fines del Articulo 5, la concentracion
en el efluente no diluido de una sustancia descrita

en la columna | de un item de la Clausula 3,

debera ser determinado usando:
(a) el método de prueba a que se refiere la
columna Il de ese item modificado por las ins-
trucciones de las columnas lil y IV, para proceso
y preservacion de muestra respectivamente; o
(b) cualquier otro método aprobado por escrito
por el Ministro cuyos resultados puedan ser
confirmados por el método a que se refiere el
parrafo (a).

(2) Para los fines del Articulo 5, el pH del efluente

no diluido debera ser determinado usando:
(a) el método de prueba prescrito por la sec-
cion 221 de la publicacién “Métodos Estandar
para el Examen del Agua y de Aguas usadas”,
13ava Edicién (1971), publicado conjuntamen-
te por la Asociacién Americana de Salud
Pablica, American Water Works Association y la
Federacion de Control de Contaminacién del
Agua; o
(b) cualquier otro método, aprobado por escri-
to por el Ministro, cuyos resultados puedan ser
confirmados por el método a que se refiere el
parrafo (a).

Medida de Flujo

9. La medida o la estimacién del volumen del
efluente no diluido a que se refiere el parrafo 6(d)
se hard mensualmente, a menos que la més baja
frecuencia de muestreo y de andlisis prescrita por
la subseccién 7(1) sea cada seis meses, en cuyo
caso la medida o estimacién se hard cada seis
meses.

Informe

10. El informe al que se refiere el parrafo 6(e),
debera contener la siguiente informacién con res-
pecto al mes sobre cual es hecho el informe:
(a) la media aritmética de la concentracién (en
miligramos por litro o picocuries por litro), de
las sustancias deletéreas en cada efluente no
diluido depositado y la media aritmética del pH
del efluente no diluido depositado;
(b) la concentracién de las sustancias deletéreas
en todas las muestras usadas para determinar la
media aritmética de las concentraciones a que
se refiere el parrafo (a);
(c) el pH de todas las muestras usadas para
determinar la media aritmética del pH a que se
refiere el parrafo (a);
(d) el volumen (en galones Imperiales por mes)
de cada efluente no diluido depositado; y
(e) el tipo de colecciéon de muestra (compuesta
o simple) usado para cada efluente depositado.

Derogaciones a las Condiciones Adicionales

11. Cuando el operador de una mina establece, a
la satisfaccion del Ministro, que por razones cienti-
ficas y técnicas un esquema de muestreo y un ana-




lisis, una medicién o una estimacién o un informe
a intervalos que no correspondan a los que se
refieren las secciones 7, 8, 9 y 10, son suficientes
para permitir al Ministro determinar si el operador
esta cumpliendo o no con los limites de depésitos
autorizados prescritos por el Articulo 5, el Ministro
puede permitir por escrito al operador :

(a) tomar y analizar muestras de cada efluente

no diluido, de acuerdo con el esquema, sobre

una base regular especificada en el permiso.

(b) medir o estimar el volumen de cada efluen-
te, de acuerdo con el esquema, sobre una base
regular especificada en el permiso o

(c) informar al Ministro, en concordancia con el
esquema, sobre una base regular especificada
en el permiso, no se aplican al operador las sec-
ciones 7, 8, 9 y 10 si él cumple con el esquema
sobre la base regular especificada en el permiso.

CUADRO 1 CUADRO 2
PARTE 1 DETERMINACION DE LA FRECUENCIA CON LA CUAL EFLUENTES
NO DILUIDOS SERAN MUESTREADOS Y ANALIZADOS
NIVELES AUTORIZADOS DE SUSTANCIAS HOR SHSTANCIAS PARTICULARES
Columna | Columna Il Columna Il Columna | Columna Il Columna lll
Concentracién Concentracion Concentracion
Méxima Maxima Maxima Por lo Menos
Autorizada Autorizada Autorizada Por lo Menos Cada dos Por lo Menos
Media en una en una Semanalmente Semanas Mensualmente
Aritmética Muestra Muestra si la sila sila
ftem  Sustancia Mensual Compuesta  Tomada al Azar Cmmﬁn Coir;lmmmén legnug&
es (1] es [} es 0
Item  Sustancia Superior a Superior a Superior a
1 Arsénico 0.5mg/L 0.75 mg/L 1.0 mg/L
2 Cobre 03 mg/L 045mg/L  0.6mg/L 1 Arsénico  0.5mg/L 02 0.10 mg/L
3 Plomo 0.2mg/L 0.3 mg/L 0.4 mg/L 2 Cobre 0.3 mg/L 0.1 mg/L 0.05 mg/L
s e Osmyi  orsmgl  Toman } o Mme ozmgt  oimet  oosmon
£ ] m 3
6 Total de ™ 5 Zinc .5 : 0.2 mg/L 0.10 mg/L
aateriaﬁgr‘: 25.0 mg/L 37.5mg/L 50.0 mg/L ¢ Tmotalde
A . 2 en
7 Raxnm 10.0 pCi/L 20,0 :3/L 30.0 L

NOTA: Las concentraciones se dan como valores totales, con la excepcion
del radio 226, que es un valor disuelto después de la filtracién de la
muestra a través de un filtro de 3 micrones.

PARTE 2
NIVELES AUTORIZADOS DE pH

Suspension 25.0 mg/L 20.0 mg/L 15.0 mg/L
7 mﬂ:’i"z‘zﬁ 10 pCi 5.0 pCifL zs.;zﬂfl

NOTA: Todas las concentraciones dadas son valores totales con la excep-
cién del Radio 226, que es un valor disuelto después de filtrar la muestra
a través de un filtro de 3 micrones. El radio 226 debe medirse solamente
cuando haya mineral radioactivo.

Columna | columna Il Columna Il
pH Minimo pH Minimo pH Minimo
Autorizado Autorizado Autorizado
Media en una en una
Aritmética Muestra Muestra
Mensual Compuesta Tomada al Azar
Parametro
pH 6.0 - 55 50
CUADRO 3
METODOS ANALITICOS DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SUSTANCIAS EN EFLUENTES LIQUIDOS
Columna | Columna Il Columna Ill Columna IV Columna V
Item Sustancia Método de Prueba Procedimiento , Preservacién de Muestra Referencias *
1. Arsénico Colorimétrico HNO3 - H2504 d?esﬁbn ida por la A pH 1 con HNO3 1
reaccion con AsH3 con st o
dietilditiocarbanato
de plata
2, Cobre Absorcion Atémica La muestra es ApH 1 con HNO3 2,34
Espectrofotometria con HCL-HNO3 antes del
andlisis
: o ! : ; 234
5. Zinc ! ; 4 23,4
6. Radio 226 Emanacion de Radon  Contando Ra 222 Filtrado a través de 5
15 Total de materia en Gravimétrica thnmmneqﬁval!ﬂu.Men 1
suspension horno a 105°C para no perder més peso

* 1. Asociacién Americana de Salud Piblica (APHA), “Métodos Estandar
para el Examen de Aguas y Aguas usadas”. 13ava Edicion (1971).
2. Métodos en Geoquimica y Geofisica: Absorcién Atémica,
Espectrofotometria en Geologia. E. A. Angino y G. Billings, American
Elsevier Publishing Company Inc. 1967.

3. Espectrofotometria de Absorcién Atémica, 2a Edicién W. T. Elwell y
J.A.F. Gidley, Pergammon Press 1966.

4. Espectroscopia de Absorcion Atomica, Walter Slavia, John Wiley &
Sons Inc. 1968.

5. Lucas H.F. Review of Scientific Instruments 28 page 680 (1957).



CANADA: EJEMPLO 2.

DEPARTAMENTO DEL MEDIO AMBIENTE

Las siguientes directivas son expedidas bajo la
autoridad del Ministro de Pesqueria y del Medio
Ambiente. La intencion de estas directivas es de
controlar la descarga de los efluentes liquidos de
las minas existentes de minerales de metales basi-
cos, uranio y hierro de manera similar a las
“Normas de Efluentes Liquidos de Mineria de
Metales”, SOR/77 - 178 que se aplica a minas nue-
vas, expandidas y reabiertas, de minerales de
metales basicos, uranio y hierro, tal como han sido
publicadas en la Parte Il de la edicién del 9 de
Marzo de la Gaceta de Canada.

DIRECTIVAS PARA LA MEDICION DE LETALI-
DAD AGUDA EN EFLUENTES LIQUIDOS DE
MINAS DE METALES

Introduccion

1. Estas Directivas pueden considerarse como las
Directivas para la Medicién de Letalidad Aguda en
Efluentes Liquidos de Minas de Metales.

Estas Directivas no deben ser interpretadas como
normas hechas bajo la autoridad de el Articulo 33
de la Ley de Pesqueria.

Interpretacion

2. En estas Directivas, “Muestra Compuesta”,
“Efluente”, “Depésito”, “Mina de Oro”, “Metal”,
“Mina”, “Ministro” y “No Diluido” tienen el signifi-
cado definido en las “Normas de Efluentes
Liquidos de Mineria de Metales”.

Aplicacion

3. Estas Directivas se aplican a cada Mina de Metal
excepto a minas de oro.

Objetivo

4. Para los fines de estas Directivas, el objetivo para
cada efluente, no diluido, depositado es que no
mas del 50 % de los peces mueran dentro de las
96 horas en una muestra compuesta cuando es
sometida a prueba, de acuerdo al procedimiento
descrito como el Procedimiento de Prueba de
Evaluacion Final para Letalidad Aguda, llamada
Prueba a Través de Flujo (Flow Through Test), esta-
blecido en la Clausula 1.

Control

5. Un Operador de Mina debe llevar a cabo una
prueba de letalidad aguda en una muestra com-
puesta de cada efluente, no diluido, depositado o
hacer que estas pruebas sean llevadas a cabo bajo
su patrocinio, cada tres meses, de acuerdo con el

procedimiento de prueba descrito como
Procedimiento de la Prueba de Precontrol para
Letalidad Aguda (Prueba Estdtica) establecido en la
Clausula Il

Informe

6. Un operador de mina debera enviar puntual-
mente al Ministro, después del final del periodo de
cada tres meses, un informe indicando:
(i) los siguientes resultados de las pruebas de
letalidad aguda de cada efluente depositado:
(a) la fecha y el periodo de tiempo de reco-
leccién de la muestra compuesta;
(b) los detalles de transporte y de almacena-
miento de la muestra;
(c) la fecha y la hora en que comenz6 la
prueba;
(d) el nimero de peces muertos observados
en los recipientes de la prueba y de control
para los tiempos de exposicion detallados en
el procedimiento de prueba usado;
(e) el porcentaje de mortalidad de los peces
expuestos a la muestra de la prueba y al
agua de control al terminar la prueba;
(f) cualquiera otra informacion que el pro-
pietario pueda considerar de utilidad para la
interpretacion de los resultados de la prue-
ba;
(ii) Cualquiera otra informacion que el Ministro
pueda requerir.

Moadificacién Aceptable del Control e Informe

7. Cuando el operador de una mina establece, a
satisfaccion del Ministro que, por razones cientifi-
cas y técnicas un esquema de muestreo y de prue-
ba o un informe a frecuencias que no correspon-
dan a las consideradas en los Articulos 5 y 6, es
suficiente para permitir al Ministro determinar si el
operador estd cumpliendo con los objetivos traza-
dos en el Articulo 4, el Ministro puede indicar por
escrito que es aceptable que el operador

(a) tome o haga pruebas con muestras de cada

efluente no diluido de acuerdo con el esquema;

)

(b) informe al Ministro de acuerdo con el

esquema.

CLAUSULA 1

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE EVALUA-
CION FINAL PARA LETALIDAD AGUDA PRUE-
BA A TRAVES DE UN FLUJO DE 96 HORAS (96-
HOUR FLOW THROUGH TEST)

(Ordinariamente llevado a cabo por el Ministro
para los fines del Articulo 4)

1. Para los fines de esta Clausula, las partes apli-
cables de APHA (Métodos Estandar para el Examen
de Agua y de Aguas usadas, 13ava Edicién (1971),
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publicada conjuntamente por la Asociacién
Americana de Salud Pdblica, American Water
Works Association y la Federacion de Control de
Contaminacion de Aguas), seccion 231, deberian
utilizarse como base para este procedimiento de
prueba excepto lo modificado en esta clausula.

2. Las truchas irisadas (Salmo gairdneri Richardson)
seran empleadas como especies de prueba.

3. Solamente se usardn lotes saludables, estandari-
zados de truchas irisadas.

4. Cada prueba debe emplear 3 recipientes de
prueba de peces expuestos al efluente y 3 reci-
pientes de prueba de peces de control. Deben uti-
lizarse treinta peces en cada uno de los efluentes
por exponer y en los del grupo de control.

5. Una evaluacién final de letalidad aguda es inva-
lidada si ocurre mortalidad en el grupo de control
durante la prueba. La mortalidad en el lote de
peces empleado para la prueba no debe exceder el
uno por ciento por dia en los siete dias que prece-
den la prueba.

6. Por cada gramo de pez, debe haber por lo
menos dos litros de solucion fresca de prueba cada
24 horas. La profundidad minima de agua en cual-
quier recipiente de prueba debe ser de 10 centi-
metros. El volumen minimo de solucién en el reci-
piente de prueba debe ser de 200 centimetros
cubicos por gramo de pez.

7. Se necesitan flujos a través de las pruebas de
letalidad aguda. Se requiere un minimo de 90 %
de reemplazo molecular de la solucién en los reci-
pientes de prueba en cada periodo de 8 horas
durante la prueba.

8. En cualquier prueba, los peces individuales
deben pesar entre 0.5 y 10 gramos y la longitud
de los peces mas grandes no deberia ser mas de
dos veces la de los mas pequedios.

9. La prueba debe ser conducida a 15 C°, + 6 -
1°C.

10. Cuando los contenedores de los efluentes
deben ser retenidos o transportados, deben estar
completamente llenos para eliminar el aire y guar-
dados herméticamente cerrados hasta el momento
de la prueba. Una muestra de efluente puede ser
retenida hasta 5 dias después del momento de su
recoleccién antes que la prueba se inicie.

11. Solamente puede aplicarse la cantidad de oxi-
genacion o de aeracion requerida para mantener
un nivel de oxigeno disuelto de 8 mg/L o superior,
medido en el efluente y en los tanques de control.
La aeracién o la oxigenacion debe ser llevada a
cabo en un punto entre los recipientes de prueba y
el contenedor de almacemamiento.

12. El efluente de las operaciones que descargan
solamente agua fresca en sus efluentes, ya sea que
estos descarguen tierra adentro o en aguas mari-
nas, debe ser puesto a prueba con trucha irisada
de agua fresca. Para efluentes que contienen agua
de mar, la Agencia Normativa determinard una

especie apropiada de pez de prueba. Cualquier
pez de prueba debe ser mantenido en agua de
mar de la misma salinidad que el efluente por pro-
bar. La solucién de control debe tener la misma
salinidad que la del efluente.

13. Inmediatamente antes del comienzo de la
prueba, deberia medirse el pH del efluente. Si se
encuentra que esta fuera de la gama de 6.0 - 9.5,
el pH puede ser ajustado. Los efluentes acidos
seran ajustados en un pH inicial de 6 - 7; los
efluentes bésicos seran ajustados en un pH inicial
de8-9.

14. Las muestras de efluente deben ser puestas a
prueba en su concentracién total, sin ninguna dilu-
cion.

15. El nimero de peces muertos en cada recipien-
te de prueba debera ser observado y registrado
aproximadamente a 1/4, 1/2, 1, 2, 4, 24, 72 y 96
horas después del comienzo del bioensayo. Los
peces son considerados muertos cuando, con un
leve empuje mecanico con una varilla de vidrio no
hay movimiento visible de respiracién o algin otro
movimiento manifiesto. Tan pronto como el pez es
considerado muerto, habria que retirarlo del reci-
piente de prueba con una red de inmersion.

CLAUSULA I

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE PRECON-
TROL PARA LETALIDAD AGUDA (PRUEBA
ESTATICA DE 96 HORAS)

(Para ser llevado a cabo por o para, el Operador de
Mina para los fines del Articulo 5)

1. Para los fines de esta Clausula, las partes apli-
cables de APHA (Métodos Estandar para la Examen
de Agua y Aguas usadas, 13ava Ediciéon (1971),
publicada conjuntamente por la Asociacién
Americana de Salud Pdblica, American Water
Works Association y la Federacion de Control de
Contaminacion de Agua), seccién 231, deberian
utilizarse como base para este procedimiento de
prueba excepto lo modificado en esta clausula.

2. La trucha irisada (Salmo gairdneri Richardson)
se recomienda como el organismo estandar de
prueba.

3. Solamente se empleardn lotes saludables de
peces.

4. Cada prueba de precontrol deberia emplear un
minimo de diez peces expuestos al efluente y diez
peces de control.

5. Una prueba de precontrol es invalidada si ocurre
mortalidad en el grupo de control durante la prue-
ba. La mortalidad en el lote de peces empleado
para la prueba no deberia exceder el uno por cien-
to por dia en los siete dias que preceden a la prue-
ba.

6. Por cada gramo de pez, debe haber por lo
menos dos litros de solucién de prueba por
ensayo. La profundidad minima de agua en cual-



quier recipiente de prueba debe ser de 10 centi-
metros.

7. Las pruebas de precontrol de letalidad aguda
deberian realizarse de manera estética. La solucién
en el efluente y en los tanques de control no
deberia cambiarse durante el curso de la prueba.
8. En cualquier prueba, los peces individuales
deben pesar entre 0.5 y 10 gramos y la longitud
de los peces mas grandes no debe ser mas del
doble de los mas pequedos.

9. La prueba debe ser realizadaa 15+ 6-1°C.

10. Cuando los contenedores de los efluentes
deben ser retenidos o transportados deben estar
completamente llenos para eliminar el aire y guar-
dados herméticamente cerrados hasta el momento
de la prueba. Una muestra de efluente puede ser
retenida hasta 5 dias después del momento de
recoleccién, antes que la prueba se inicie.

11. Solamente tiene que aplicarse la cantidad de
oxigenacion o de aereacion requerida para mante-
ner un nivel de oxigeno disuelto de 8 mg/L o
superior, medido en el efluente y en los tanques
de control. La aereacion o la oxigenacion debe lle-
varse a cabo en los recipientes de la prueba.

12. El efluente de las operaciones que descargan
en tierra adentro o en aguas marinas, deber ser
ensayado con peces de agua fresca. Para efluentes
que contienen agua de mar, deberian emplearse
peces de agua de mar de la misma salinidad, que

en la prueba. La solucion de control deberia tener
la misma salinidad que la que se debe usar para la
prueba. La solucién de control debe tener la mis-
ma salinidad que el efluente. La Agencia
Normativa debe ser consultada para determinar
una especie apropiada de pez de prueba para
efluentes que contengan agua de mar.

13. Inmediatamente antes del comienzo de la
prueba, deberia medirse el pH del efluente. Si se
encuentra que esta fuera de la gama de 6.0 - 9.5,
deberian efectuarse dos pruebas: una en el efluen-
te como fue recibido y otra con el efluente ajusta-
do a neutro como sigue : los efluentes acidos seran
regulados en un pH inicial de 6 - 7, los efluentes
basicos seran regulados en un pH inicial de 8 - 9.
14. Las muestras de efluente deben ser puestas a
prueba a su concentracién total sin ninguna dilu-
cién.

15. El nimero de peces muertos en cada recipien-
te de prueba debe ser observado y registrado
aproximadamente a 1/4, 1/2, 1, 2, 4, 24, 72y 96
horas después del comienzo del bioensayo. Los
peces son considerados muertos cuando con un
leve empuje mecénico con una varilla de vidrio no
se produce movimiento visible de respiracion o
algin otro movimiento manifiesto. Tan pronto
como el pez es considerado muerto, habria que
retirarlo del recipiente de prueba con una red de
inmersién.




CENTRO DE ACTIVIDADES DEL
PROGRAMA DE INDUSTRIA Y MEDIO
AMBIENTE DEL PNUMA

Acerca del CAP/IMA del PNUMA

Se establecié en Paris en 1975 con el
propésito de reunir a la industria y al
gobierno para que promuevan un desar-
rollo industrial atinado. Sus objectivos son :
1) estimular la incorporacién de criterios
ambientales en los planes de desarrollo
industrial, 2) facilitar la implantacién de pro-
cedimientos i principios para la proteccién
del medio ambiente, 3) promover el uso de
tecnologias seguras y “limpias” y 4) estimu-
lar el intercambio de informacion y expe-
riencias en todo el mundo.

El CAP/IMA proporciona acceso a informa-
cion préatica y prepara la adopcion de medi-
das cooperativas en el lugar de produccién
y el intercambio de informacién con el
apoyo de seguimiento y evaluacion periodi-
cos. Para promover la transferencia de infor-
macién el CAP/IMA ha creado tres instru-
mentos complementarios : pautas y analisis
téchnicos ; andlisis de “Industria y medio
ambiente”, y un servicio de preguntas y
respuestas técnicas. De conformidad con la
importancia que da a la cooperacion, el
CAP/IMA facilita la transferencia de techno-
logia y el uso de préacticas para salvaguardar
el medio ambiente, merced al fomento de
la toma de conciencia y la interaccién, acti-
vidades de capacitation y estudios de dia-
gnéstico.

Algunas publicaciones
recientes

Industry and Environment Review (trimes-
tral), ISSN 0378-9993. Trata temas como :

la gestion de los residuos peligrosos, los
accidentes tecnolégicos, la auditoria

ambiental, problemas especificos en fun-
cion de las industrias, noticias sobre el
medio ambiente.

Environmental Aspects of the Metal
Finishing Industry : A Technical Guide
(Technical Report Series N°. 1), ISBN 92
807 12160, 91 p., 1989.

Environmental Auditing (Technical Report
Series N°.2), ISBN 92 807 12535, 125P.,,
1990.

Storage of Hazardous Materials : A
Technical Guide for Safe Warehousing of
Hazardous Materials (Tecnical Report
Series N°.3) ISBN 92 807 12381, 80p.,
1990.

Directory of Information Sources on Air
and Water Pollution -
INFOTERRA/CAP/IMA, ISBN 92 807
12330, 387p., 1989.

Manual de Auditoria y de Reduccién de
Emisiones Industriales y de Desechos
Series de Informes Técnicos N° 7, ISBN 92
807 1303 5, 127p, 1991.

APELL - Concientizacién y Preparacién
para Responder a los Accidentes
Tecnolégicos, ISBN 92 807 11830,
62p,1988.

Principios y estratégias sobre residuos peli-
grosos : manual de formacion - Informe
tecnico N° 10. ISBN 92 807 1316 7, 1992. .

Directrices : ordenacion de los parques
nacionales y zonas protegidas para el
turismo - Informe tecnico N° 13
(Publicacion conjunta OMT/PNUMA
“Turismo y medio ambiente”). ISBN 92
844 0025 2, 53 p., 1992.
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