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Abstract

Mining extraction by flotation generates huge amounts of liquid waste stored in large ponds.
This is a reasonably safe, low cost storage which presents, however, a series of major
issues. Firstly, it cannot recover all the water used in the process. In addition, tailing disposal
involves a great environmental risk of dam failure, and water migration from the disposal site
to water courses. Finally, this storage system does not prepare the mining for dismantling
phase, requiring in the closing phase a major investment in pond drainage for subsequent
repopulation.

Tailing thickening poses an alternative. The thickening up to concentrations of more than
65% of solids allows the improvement of water recovery, the reduction of storage site and
facilitates the revegetation of deposit areas or mine refilling. It also removes the potential risk
of dam failure.

The drawbacks come with the need for building specific installations, which involves a high
cost and environmental impacts. It is convenient to assess the convenience of this treatment
from an environmental perspective. This is only possible with a total Life Cycle Analysis of
tailing treatments.
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Resumen

En mineria, la extraccion por flotacion genera enormes cantidades de residuos liquidos que
se almacenan en grandes balsas. Este almacenamiento tiene un coste bajo y es
razonablemente seguro, pero no consigue recuperar todo el agua utilizada en el proceso y
su acumulacion implica un gran riesgo ambiental ante la posibilidad de fallo de la presa,
junto con posibles filtraciones a cursos de agua. Ademas, esta forma de almacenamiento no
prepara la explotacién para la fase de desmantelamiento, requiriéndose una gran inversion
en drenaje de las balsas para una posterior repoblacion.

El espesamiento de tailings hasta concentraciones superiores al 65% de sélidos se presenta
como alternativa dado que permite mejorar la recuperacion de agua, reducir el espacio de
almacenamiento y facilita el revegetado de las zonas de depdésito o bien utilizarlo como
relleno de la mina. Ademas, desaparece el peligro potencial de fallo de la presa.

1188



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

No obstante, requiere la construccion de instalaciones especificas e implica un consumo
energético, lo que supone un coste econémico y unos impactos ambientales. Es necesario
evaluar la conveniencia de este tratamiento desde un punto de vista ambiental, siendo sélo
posible con un andlisis de la totalidad del ciclo de vida del tratamiento del residuo.

Palabras clave: Mineria; Andlisis de Ciclo de vida; Gestidon de Residuos; Tailings, Espesado

1. Introduccién

Los procesos de extraccion de minerales suelen llevar asociados una etapa de flotacion por
espumas en que la ganga es separada de la mena por la accién un floculante afiadido al
agua. La flotacion se ha convertido en el método de extraccibn mas competitivo, ya que
proporciona una buena separacion ganga-mena, con un coste energético especifico muy
rentable. Sin embargo, este proceso eleva de manera considerable el consumo de agua,
generando una cantidad importante de colas o tailings (Gurdeep, 2005).

Precisamente, el excesivo uso de agua en el proceso de flotacion fue el impulsor de las
tecnologias de tailings espesados y paste. Dicho espesamiento logra eliminar una parte
importante del agua de los tailings mediante la técnica de separacion gravimétrica en un
tanque llamado espesador. Las particulas sélidas més densas, decantan de manera natural
acumulandose en la parte inferior del tanque, lo que permite retirar una cantidad importante
de agua por la parte superior.

Figura 1. Relacién entre las necesidades de almacenamiento y la densidad del lodo (Martin et

al. 2005)
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Al igual que los tailings sin tratar, los tailings espesados se vierten a una balsa pero en este
caso forman un suelo con una consistencia similar a un suelo arcilloso que reduce
drasticamente la presion ejercida sobre el muro de contencién. De esta forma se logra un
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embalse més estable y de menores dimensiones y un importante ahorro de agua (Verburg,
2001) (Newman, White & Cadden).

2. Objetivo

Ante las importantes ventajas aparentes tanto desde el punto de vista ambiental como de
seguridad que presenta la técnica de espesado de tailings, el objetivo es comprobar que
dicha técnica supone una alternativa real sostenible, lo que se valorara mediante la
metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida.

En este estudio se presenta la evaluacion de esta alternativa y se compara con el sistema
tradicional de vertido de tailings sin espesar para determinar si realmente la técnica de
espesado es rentable en términos ambientales.

3. Metodologia utilizada

Para realizar este estudio se va a utilizar la metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida
(ACV), que es definida por la norma UNE-EN ISO 14.040 como: “una técnica para evaluar
los aspectos medioambientales y los potenciales impactos asociados con un producto
proceso, o0 actividad mediante: la recoleccion de un inventario de las entradas y salidas
relevantes de un sistema; la evaluacion de los potenciales impactos medioambientales
asociados con esas entradas y salidas; y la interpretacion de los resultados de las fases de
analisis y evaluacion de impacto de acuerdo con los objetivos del estudio” (AENOR 2006).

Como se deduce de la definicion utilizada, el ACV es una herramienta que se puede
emplear para evaluar las cargas de tipo ambiental asociadas a un producto teniendo en
cuenta su ciclo completo. En este caso permitird realizar una comparativa entre dos formas
de gestionar los residuos de mineria. Este enfoque comparativo permite aliviar ademas parte
de los problemas derivados de la falta de informacién en etapas puntuales que quedara
diluida por su aparicion en ambos procesos.

Tras una revision bibliografica se ha comprobado que si bien existe una extensa experiencia
en la aplicacion de ACV en el campo de la mineria, esta esta restringida a la fase de
extraccién y a la fase industrial, olviddndose de evaluar precisamente los procesos de
gestién de los residuos provocados en la obtencién del mineral, asi como la clausura de la
explotacion y todos los cuidados necesarios de vigilancia tras esta etapa final (Durucan,
Korre & Munoz-Melendez, 2006).

Sin embargo, si existen varias referencias a la validez de esta herramienta para la toma de
decisiones en pro de un uso sostenible de los recursos naturales y de una gestion éptima de
los residuos generados en la mineria (Kulczycka, 2008) (Reid et al., 2008) (Stewart & Petrie,
1999).

4. Definicion del andlisis a realizar

El Analisis de Ciclo de Vida comienza con la definicién de los limites del sistema, la unidad
funcional y las directrices para la seleccion de los datos.

En este caso se evaluaran dos escenarios diferentes de una mina de hierro a cielo abierto.

El escenario 1 se corresponde con el vertido tradicional de tailings y el escenario 2 con el
espesado de los tailings hasta una proporcién del 70% antes de su deposicion final. A pesar
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de que una de las ventajas que presenta esta técnica es la posibilidad de relleno de la mina
para su clausura, en este caso no se contemplara esta opcion, ya que se evaluara como una
mina a cielo abierto. En ambos casos se tendran en cuenta las instalaciones necesarias y
SUS CoONsSUMOS energeéticos.

Todos los procesos e instalaciones necesarios en la extraccién del mineral quedan fuera de
los limites del sistema por ser comunes a ambos escenarios. También se consideran fuera
de los limites del sistema las instalaciones de suministro de energia.

Para hacer posible la comparacion entre el escenario 1 y el escenario2, se toma como
Unidad Funcional 1.000 m?® de tailings a la salida de la mina, con una densidad de 1.157
kg/m3y con un 20% en peso de solidos.

Para realizar el inventario se han empleado principalmente datos bibliograficos y de
fabricantes que han permitido modelizar todo el proceso, utilizando para ello la base de
datos de Ecoinvent (Classen et al., 2009).

5. Inventario del Ciclo de Vida

Para los inventarios del ciclo de vida se toma como punto de partida un flujo de 4.323 m*h
de tailings de mineral de hierro con una concentracion del 20% en peso. Estos tailings son
residuos inertes y se acumulan durante toda la vida de la explotacion que se considera de
20 afios.

5.1. Escenario 1

Se corresponde con el escenario de referencia, en el que se estudia el impacto generado
por el modo de tradicional de almacenamiento de los residuos de la mineria extractiva.

El vertido de tailings o su deposicion final en balsas, supone el segundo mayor impacto de
las actividades mineras, aun tratdndose de residuos no téxicos como es el caso de la
extraccion de mineral de hierro.

Este escenario consta de una fase en la que el material residual procedente de la etapa de
flotacién para obtencion del mineral, se bombea hasta el punto de descarga. Aunque Si
existen ejemplos de vertidos directos al rio, hay recomendaciones expresas para que se
cambie esta practica adoptandose técnicas menos agresivas. Por lo tanto, en este caso se
estudiara los impactos ambientales relacionados con la descarga y almacenamiento en
embalse.

Los tailings han de ser bombeados hasta la balsa de almacenamiento situada a 10 km. de
distancia de la instalacion. Para ello se cuenta con una tuberia de 80 cm de diametro. Se
considera una eficiencia en el bombeo del 70% Y un desnivel total de 50 metros. Se estima
que se deberian utilizar invierten 450 kWh por cada 1.000 m*® transportados. Se ha
considerado un flujido no newtoniano con flujo laminar. (Diaz & Hechavarria, 1999), durante
la vida atil de 20 afios a 7200 horas de funcionamiento al afio (BOE, 2004).

Este volumen de tailings transportado durante 7.200 h al afio y durante 20 afios, tiempo de
funcionamiento que se estima para la instalacion, requiere una balsas con una extension
méxima de 8,64 m?

Normalmente, en este tipo de balsas los muros estan construidos con el propio relave, por
crecidas sucesivas a base de tongadas y compactacién. Las balsas de tailings no
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espesados sufren un mayor empuje hidrostatico por parte del fluido, por lo que los muros de
las presas tienen que ser de mayor dimension, requiriendo la impermeabilizacion del suelo
de la balsa para evitar infiltraciones de lixiviados y aguas acidas al subsuelo, tanto por
razones ambientales como para evitar dafios en la cimentacion.

Para el Analisis de Ciclo de Vida se tiene en cuenta una vida Gtil de bombas y tuberias de 20
afios y de 50 afios para la balsa. Este ultimo valor depende del tipo de clausura que se
proyecte para la mina, ya que si no se drena para su posterior sellado y repoblacion o
rehabilitacion, el terreno seguiria estando ocupado de forma indefinida (BOE, 2004).

5.2. Escenario 2

En este escenario se evalla el tratamiento de las colas residuales mediante la técnica de
espesamiento de tailings, que comienza, al igual que en el caso anterior, a la salida del
tanque de flotacion y se lleva a cabo en 4 etapas (Peck, 2007) (Jewel & Fourie, 2011).

La primera etapa consiste en el transporte los tailings hasta un tanque, espesador, donde
comienza la segunda etapa. Este bombeo que se realiza a lo largo de 8 km de distancia
salvando un desnivel de 50 m, supone un coste energético de 298 kWh por cada 1.000 m®.
Se considera una velocidad de 2,4 m/s, un diametro de tuberia de 80 cm y una eficiencia de
transporte del 70% (Wes Tech Engineering, 2011).

Una vez en el espesador, mediante la adicion de un floculante se favorece la agregacion de
las particulas solidas, formando aglomerados que decantan de forma natural, depositandose
sobre el fondo del tanque. La eleccion del floculante depende fundamentalmente del tanto
por ciento de solidos inicial, de la concentracion final deseada, del pH del proceso y del
tiempo de residencia. El porcentaje de sélidos a la entrada suele ser del 20%, llegando a
concentraciones de salida del 70%. Una vez transcurrido el tiempo de residencia, los tailings
espesados se evacua por el fondo y el agua limpia se extrae por la parte superior (Wesh
Tech Engineering, 2011).

Existen varios tipos de espesadores, pero suele ser comin un mecanismo de raquetas
giratorias que favorecen la decantacion y reducen el tiempo de residencia del relave en el
tanque. Este sistema supone un consumo eléctrico de 12 kWh por cada 1.000 m® de tailing a
la entrada del tanque (Wes Tech Engineering, 2011). Para la instalacion es necesario
realizar una cimentacién que supone la excavacion de 6.725 m®y 1.691 t de hormigén. El
espesador se contabiliza como 124.356 kg de acero con una vida Gtil de 20 afios.

La tercera etapa se refiere al bombeo de los tailings espesados hasta la balsa con una
longitud de 3 km y con una diferencia de cota de 40 m , demandando 273 kWh por cada
unidad funcional. Son necesarias 2 unidades de bombeo. Se considera una velocidad de
transporte de 2,5 m/s, un didmetro de tuberia de 25 cm y una eficiencia del 50 % (Weir
Minerals, 2007).

La cuarta etapa consiste en la descarga del fluido en la balsa. Esta descarga esta
condicionada por el tipo de embalse seleccionado, escogiéndose el mas conveniente en
funcion de la orografia del terreno, del volumen total a depositar, de las condiciones
climatoldgicas (pluviosidad, evapotranspiracion y regimenes de vientos) y de la geologia y
sismicidad de la ubicacién. Los embalses mas tipicos son los de cono, con descarga central
y los de ladera con descarga aguas arriba, y con dique aguas abajo. Se consideran 16 kWh
para la impulsion del paste en la balsa y 18 kWh para el bombeo de retorno del agua
recuperada, siempre por unidad funcional.
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Figura 2. Esquema de un Embalse de Tailings Espesados Tipo Ladera
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Figura 3. Esquema de un Embalse de Tailings Espesados Tipo Cono.

Descarga Central

En este escenario se selecciona el embalse tipo cono, que a pesar de requerir la
construccion de un canal perimetral de drenaje, presenta mayor estabilidad, ya que para
evitar avalanchas de tailings la pendiente del cono se limita a s6lo un 5% (Jewell & Fourie,
2006). La superficie final del embalse sera de 3,68 millones de m? Al igual que en el
escenario 1 se considerara una vida util de 50 afios (BOE, 2004), aunque en este caso se
podria reducir a 25, ya que tras el cese de la actividad de la mina, es posible realizar una
repoblacion del terreno devolviéndole la categoria de suelo forestal.

6. Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida

Para realizar la Evaluacion del Impacto se ha seleccionado Eco-Indicador 99, método de
valoracion de puntos finales que permite agrupar en tres categorias de dafio: dafio a la salud
humana medida en afios de vida de incapacidad, dafio a la Calidad del ecosistema
expresados como el porcentaje de especies desaparecidas en un area concreta a causa de
la carga medioambiental, y uso de recursos expresado como el incremento de energia
necesario para compensar el incremento de dificultad en obtener los mismos recursos
(Goedkoop, Effting, Collignon, 2009).

6.1. Evaluacion del Impacto del escenario 1

En el andlisis las categorias finales de dafio de este escenario, se aprecia claramente el
fuerte impacto que tiene el uso del suelo en la categoria final de calidad del ecosistema.
Esta transformacion y uso del suelo debido a la presa que se prolonga durante 50 afios esta
fuertemente penalizado en Ecoindicador 99.

Figura 4. Evaluacidon del Impacto del escenario 1
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6.2. Evaluacion del Impacto del escenario 2

A diferencia del escenario 1, en el caso de la técnica del espesado de tailings, el impacto
global se encuentra equilibrado entre las tres categorias finales de dafio. Esto se debe al
fuerte consumo eléctrico que es necesario para el impulso de los tailings espesados y que
se traduce en una importante puntuacion en la categoria de salud humana. El valor de la
categoria de uso de los recursos también directamente relacionado con la demanda
energética, ya que se ha estimado como fuente de electricidad un mix energético en el que
estan representadas las diferentes formas de obtencion de energia, entre ellas las centrales
térmicas. Ademas, el espesador utilizado en este escenario supone la demanda de recursos
minerales, lo que contribuye a aumentar la puntuacion de la categoria final de uso de
recursos.

Figura 5. Evaluacidn del Impacto del escenario 2
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6.3. Comparativa entre escenarios

La Figura 6 muestra el espesado de tailings como mejor solucion ambiental, ya que su
impacto global es significativamente menor. Sin embargo, cabe plantearse qué ocurriria en
el caso de que se tratara de un entorno muy degradado, donde el terreno no tuviera ningun
valor y donde no existiera escasez de agua (aungue en este caso, por utilizar EI99, no se
esta evaluado el ahorro de agua, si no que penaliza al espesado de tailings por requerir un
bombeo de agua). Seria necesario modificar la ponderacion de la categoria de uso de suelo,
lo que disminuiria drasticamente el impacto de la categoria de calidad del ecosistema. Ante
esa hipotesis, el escenario 2 saldria claramente peor para el medioambiente, ya que los
beneficios otorgados por el menor tamafio del embalse y su posterior revegetacion y la
recirculacion de agua hacia el proceso productivo no compensarian el gasto energético ni de
materiales que agravan las categorias de salud humana y de calidad de recursos naturales
(Gunson et al., 2012).

Figura 6. Comparacion del impacto global de los escenarios 1y 2
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7. Conclusiones

Una vez analizados la evaluacion de impacto ambiental de los dos escenarios se concluye
gue la técnica del espesado de tailings lleva a la mineria extractiva a ser una actividad mas
sostenible, aun cuando requiera de una mayor demanda de energia y materiales (Franks et
al., 2011).

So6lo en el caso en que el uso del suelo y la escasez de agua no fueran un problema, se
veria penalizado el espesamiento de los tailings. Sin embargo, aln en esa circunstancia, el
tradicional sistema de almacenamiento de tailings seguiria siendo desfavorable si se
contemplara en el inventario del ciclo de vida el hecho de que un fallo en la presa tendria un
impacto enorme. Este impacto seria mucho mayor en el caso de tratarse de residuos
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mineros de pirita como ocurrié en Aznalcollar o mas recientemente, de aluminio, en Hungria.
En el caso de que se produjera un fallo en el dique que retiene los tailings espesados, el
riesgo de catastrofe seria mucho menor, ya que se espera que se comporte como un sélido.
Ademas, su textura permite una rapida y sencilla revegetacion, garantizando asi un terreno
estable (Bohm et al., 2005).

No obstante estos aspectos no son contemplados en la técnica de ACV, de modo que se
puede concluir que para obtener una evaluacion real de la sostenibilidad ambiental seria
necesario utilizar simultineamente las metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida y de Risk
Assessment (Kizil & Muller, 2011).
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