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RESUMEN

A lo largo de décadas de actividad carboniferaeménca de Rio Turbio ubicada al sudoeste
de la provincia de Santa Cruz en la Republica Aiganse ha generado una serie de pasivos
ambientales entre los cuales se encuentran lossitliepdle material estéril denominados
escombreras, las piletas de lodos y los sedimelgiosurso de agua receptor de efluentes, el
arroyo San Jose.

La presencia de estos pasivos, ha ocasionado emtafispartes del mundo complicaciones
debido a la naturaleza &cida de las escorrentiasatgctan directamente fuentes de agua,
superficiales y subterraneas, localizadas en lndad de dichos depositos. El problema se
produce cuando dicha acidez no puede ser neuttaliza cual ocasiona la generacién de
lixiviados de metales pesados en las escombreraslisolucién de los que se encuentran
depositados como sedimentos en los cursos supédci

Por tal motivo en este trabajo se realiza una aca&ua preliminar del contenido metélico de
los depdsitos de estériles y de los sedimentosadelyo San José y de la capacidad de
generacion acida de los primeros. Se pretende limrolgener una informacion basica que
permita un disefio experimental cientifico para car&ar dichos depoésitos y evaluar el
impacto que estan produciendo.

Como conclusién se pudo corroborar la hipotesiahide existencia de contenido metélico
en escombreras y sedimentos y un potencial negeeracion acida de las primeras. Ademas

se determiné la necesidad de investigar el origealts contenidos metélicos en sedimentos
de zonas alejadas de la produccion.

Palabras Claves: carbén/ escombreras/ sedimentogracterizacion / impacto
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INTRODUCCION

En la cuenca carbonifera de Rio Turbio, ubicadaidbeste de la provincia de Santa Cruz en
la Republica Argentina; la explotacion de carbdnrbpresentado la principal actividad
productiva de la region y es la que ha dado orgg@sentamiento y desarrollo de poblaciones
gue en la actualidad constituyen dos nucleos habitales: Rio Turbio y 28 de Noviembre

La mineria del carbdn es considerada una activigedtrae aparejada una serie de impactos
que involucran el suelo, el agua y el aire del @@ade se desarrolla y a lo largo de varias
décadas de explotacion dichos impactos han origieada citada region una serie de pasivos
ambientales entre los que se encuentran grandésittepde estériles, llamados escombreras
y sedimentos en cursos de agua superficiales, ttrespde las descargas de efluentes
provenientes de la citada actividad (Caballerd2808).

Lo dicho anteriormente no constituye una excepgi@rgue existe un paralelismo entre la
explotacién carbonifera de Rio Turbio con las redlas en el contexto internacional. Esto se
debe a que hasta casi fines del siglo pasado,ldeide del hombre con la naturaleza ha
seguido un modelo antropocentrista tecnocratice: fiaturaleza reducida a simple objeto, a
fuente de recursos” (Ballesteros J., 1995).

Identificar los pasivos ambientales mencionadosacterizarlos y evaluar su impacto
constituye el punto de partida para iniciar accsode remediacion. Por tal motivo el objetivo
de éste trabajo es realizar, una seleccion y esidluainicial de parametros quimicos
indicadores de contaminacion, tanto de las escaoadbmmo de los sedimentos del curso de
agua receptor de efluentes, partiendo de la higotiesque los residuos solidos provenientes
de la explotacion carbonifera y de la central téansioseen un contenido metélico que podria
ser disuelto en caso de existir drenajes acidospadtar negativamente en fuentes naturales
de agua.

Los resultados obtenidos serdn de mucha utilidad pealizar un disefio experimental
acertado que permita caracterizar cientificameitieod depdsitos y evaluar el impacto que
estan produciendo en caso de lixiviar metales.

En primer lugar se hizo un andlisis de la proceidede los diferentes residuos soélidos que

han sido y son depositados respectivamente enuastig actuales escombreras. Luego se
determinaron los analisis y ensayos a realizaresoluestras de escombreras y sedimentos del
curso de agua receptor de efluentes industridlest@/o San José. Con los valores obtenidos
se realizaron analisis obteniendo como conclusré@finginar que tanto las escombreras, las

piletas de lodos y los sedimentos posee contemieddss metales pesados analizados (hierro,
manganeso, plomo cobre cinc, mercurio cadmio y ajom

Por otra parte se ha determinado que tanto losilest§gruesos recientes como los antiguos
tienen un potencial neto de generacion de acido.

El hecho mencionado en el parrafo anterior, loadéss existentes sobre el curso de agua
aledafo a las escombreras que no evidencian wraciin originada por las escorrentias y la
presencia de altos contenidos metélicos en la mmada como referencia (sin aportes de la
actividad carbonifera) indican que es necesarifupdizar en un caso y ampliar en otro los

estudios a fin de corroborar o rechazar las higesgidas de este estudio preliminar.
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1. MARCOS DE REFERENCIA

1.1 MARCO CONCEPTUAL

En la explotacion minera se producen movimientossuelo cuya magnitud depende de
factores técnicos y estan relacionados ademas kadipoede mineral a extraer. Estos
movimientos ademas de provocar alteraciones enstad@ natural del suelo, ocasionan
cambios en el entorno que alteran la fisonomipaishje.

En el presente siglo ha surgido el concepto dsajmicolectivo como respuesta a una
necesidad social para el conjunto de la comuniBéhtear la rehabilitacion de un entorno
pretende mejorar el paisaje colectivo para lograrinonia y la conciliacién del hombre con
su medio.

Una zona apreciada por la poblacion por su valsapatico constituye un paisaje colectivo y
al actuarse sobre ella se deberé rehabilitar daddagpercepcion de su utilidad como bien de
caracter no econémico es alto (Porta J. et al9)199

1.1.2 Explotacion

En la mineria del carbén existen dos formas dazesala explotacion de un yacimiento:
Explotacion a cielo abierto y Explotacion subtee@n

La explotacion a cielo abierto, se practica en bogpeasos donde el manto de carbén se
encuentra a pocos metros de la superficie delnerr€onsiste en quitar completamente el

recubrimiento “estéril” (decapado) para extraemrelterial Gtil provocando de esta forma

grandes cortes en el terreno y movimientos de gsamdlimenes de tierra. El impacto visual

es muy espectacular puesto que abarca superficiessas a las que se agregan aquellas
destinadas a depdsitos de estériles denominademie®ras. Por lo tanto por un lado se

eliminan capas superficiales del suelo en algungarés de extraccion y por se otro cubre
superficies mediante el establecimiento de lasmalsperas.

Los efectos ambientales dependen siempre de éns&h del terreno explotado ya que
conlleva una alteracion significativa de la cortegeestre: La superficie se ve afectada
debido a la devastacion de la misma, alteracicsudmorfologia y peligro de derrumbe en los
frentes de arranque. Por lo que respecta al spedduce erosion en la zona de explotacion
disminucion del rendimiento, desecacion y hundinaetel suelo.

La explotacion subterrdnea (propio de la minggéditional), se practica mediante labores a
varios metros de la superficie siguiendo los manmés potentes con movimientos menores
de material que en la explotacién a cielo abierto.

Abarca todas las actividades destinadas a extlaerineral al cual se accede mediante
galerias que lo comunican a la superficie y pocugl se extrae junto con el material no
carbonoso (estéril). Las actividades que involueehmovimiento de material, incluye la
construccion de las galerias principales que cardwd manto de carbén en si y las
secundarias que se usan para ventilacion y /olagiém general creandose de esta manera
espacios bajo la tierra. Esta préactica tambiérudarla la formacién de escombreras externas
que cubren vastas superficies de terrenos.
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Los efectos ambientales se producen en tres amtigtiatos: En el depdsito y las rocas
adyacentes, en los espacios abiertos bajo tiexralg superficie del terreno.

El efecto sobre el yacimiento y las rocas adyaseestd en que al extraerse la materia prima
se pierde recursos naturales y se deterioran sé@sones del yacimiento. Por otra parte la
construccion de galerias crea cavidades y caussiob®s y movimientos en la roca
adyacente. Los efectos en la misma incluyen hueditos causados por la caidas de la rocas
en los espacios excavados lo cual puede modificdngo la superficie del terreno. Por otra
parte puede colapsar las partes del techo de la noomo resultado de una planificacion
deficiente en los trabajos de extraccion.

Los efectos en la superficie del terreno estartimiados con deposicion de estériles en las
zonas destinadas a tal fin.

Hay que tener en cuenta que ademas del materigdiovemn la escombrera producto de la
explotacion por cualquier método; se agrega el gmimnte del proceso de depuracion del
carbéon en los casos que el material extraido noplurmon las necesidades de calidad
exigidas.

1.1.3Explotacion del carbon en Rio Turbio

La explotacién del carbon en Rio Turbio fue y es pedio de labores subterraneas. El
método de explotacion es el de frentes largoseteaceso, con derrumbe de techo controlado.
No obstante en la década del '90 se practico eseator la explotacion a cielo abierto, en un
lapso que abarco aproximadamente dos afios desdeiel del decapado (Caballero A.,
2004). La misma fue abandonada debido a la bajdadatiel mineral extraido a lo largo de
todo el periodo de explotacion (Figural)

El mineral tal cual sale de la mina, es transporfaor medio de una cinta transportadora a
una planta depuradora donde se somete a una Sépadsnsimétrica de estériles para
mejorar su calidad. De este proceso se obtieneiapgdamente 50% de mineral comercial y
un 50% de estériles.

Figura 1 Explotacion a cielo abierto practicada en la déadel '90 (Caballero A.,2004)
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1.1.4 Depuracion del carbén

La depuracion del carbon es el proceso mediantaatlel material combustible es separado
de la fraccion inerte (estéril o ganga), a fin d#ener un producto comercialmente y
ambientalmente mas apto.

Existen distintas tecnologias para llevar a cabbalbperacion. En general es un proceso via
hameda con un elevado consumo de agua, de ahi dag plantas depuradoras se las
denomine “lavaderos”.

Como residuo del lavado del carbén, pueden obterdistintos tipos de corrientes. Por un
lado, grandes volumenes de material estéril deugparetrias mas gruesas (mayor de 0,5
mm.), el cual es depositado en playas preparadalsfia denominadas “escombreras”. Las
mismas son, como se dijo en el apartado anteecgptoras del material proveniente de la
propia explotacion del carbén. Por otro lado selpee el denominado “lodo residual”, que es
una corriente de agua con una elevada concentrae@osolidos en suspension finamente
dividido (menor de 0, 5 mm.) proveniente del carlbduto que ingresa al lavadero y del
generado como consecuencia de las operacioneqmspdrte y tratamiento mecéanico del
mineral involucradas en el proceso. Esta corribatesido una de las causas principales de
aportes de sélidos a los cursos superficialesa emedida que la practica corriente de muchos
lavaderos del mundo y de éste en particular halgidescarga de la misma sin tratamiento.
Actualmente este lodo es conducido a las denomsndlketas de lodo” donde se produce la
sedimentacion del material mas grueso, mientrasefjde naturaleza coloidal es descargado,
como desborde, directamente en un curso de agedfisigd denominado arroyo San José.

1.1.5Combustion del carbon

La combustion del carbén se realiza en las Cesti@rboeléctricas, existiendo diferentes
tipos de tecnologias de las que dependeran lakumssoélidos generados.

En la central eléctrica de Rio Turbio la combusténrealiza aun en parrillas y las cenizas,
luego de ser apagadas, son conducidas por unareingportadora a un elevador a cangilones
desde donde se depositan en una tolva para spdreada por camiones a la escombrera.

1.1.6 Movimiento de materiales

En funcién de lo expuesto en el apartado anteramtemos decir que el movimiento de
material se produce:

a) Desde el interior de la montafia debido a lastoatciones de galerias.

b) Vertido en una escombrera del material estéavgniente de la explotacion en siy
por otro lado del proceso de depuracion y combuste carbon.

c) Estéril fino depositado en las piletas de lodo.

Los estériles de la depuracién del carbon (quetitoypsn el mayor volumen del material
depositado superficialmente) son descargados awnéd por medio de una cinta
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transportadora de 1000 metros. de longitud erdieréade las elevaciones ubicadas frente a la
planta depuradora (Figura 2).

Antiguamente (poco mas de una década atras), elaresa transportado mediante camiones
y depositado en la falda de las elevaciones antescionadas siendo reacomodado
periodicamente mediante maquinas. Actualmente sero® este material constituyendo
terraplenes (ver Figura 2) que se extienden ernangitud aproximada de 1500 metros. Los
mismos descansan en el humedal conocido como “S8agalosé”.

Las condiciones geoldgicas de esta zona lo hacesualv muy compresible: bajo peso
especifico, alto tenor de agua, baja permeabiljdddbil resistencia al corte. Por tal motivo
esta zona solo puede soportar una limitada aleireedtaplén (Salso J., 1982).

Hacia el este de la planta depuradora se encuersemmbreras donde se han vertido
materiales de diversa indole: Estériles gruesategearacion, material proveniente de la mina
y cenizas provenientes de la central térmica |l@desureencuentran formando taludes que
bordean en arroyo San José (Figura 3).

Figura 2 Depositos de Estériles. En la parte superior, caldezeihta de la escombrera actual. En la
parte inferior, terraplenes de antiguas descargatdeles sobre el humedal San José.(Caballero A.,2004).

Figura 3Escombreras situadas en las margenes del aresydd3é (Caballero A, 2008).
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En la figura siguiente se muestra una pileta ded@ttualmete saturada.

" 7. il . P % ~
FiguraMista de una pileta de lodos y terraplén.( Cabalke,2008)

1.1.7 Sedimentos

El sedimento es el material particulado de origetunal o antropico, transportado y
depositado junto con agua intersticial, en el ledbdos cursos de agua o lagos. Tiene una
importancia vital en el sostenimiento de los ed¢esias acuaticos al servir a organismos y
participar en los procesos de mineralizacion y aeposicion de material potencialmente
téxico. Las condiciones fisicas, quimicas y biatdgi en la masa de agua determina el grado
de adsorcion de los sedimentos y la fuerza deiénwquimica de los contaminantes. Entre las
primeras se puede mencionar el tamafio de particudaitras mas fina es la granulometria,
mayor capacidad de adsorciéon . Entre las condisiapgmicas son importantes el pH, el
potencial redox y la conductividad.

Debido a que los sedimentos tienen tendencia a padarse como sumideros, la
concentracion de contaminantes en ellos puede &grmue en la masa de agua, a tal punto,
que puede alcanzar niveles biolégicamente toxiansletectables en andlisis de agua. Esta
toxicidad puede afectar a los organismos por ctmtdicecto o por ingestion.

Los estudios de caracterizacion de contaminantesedimentos es una practica frecuente
dentro de los programas de monitoreo de las mibaspractica comun consiste en la
determinacion de las concentraciones de contangisdatales del grueso de los sedimentos,
lo cual es indicativo del potencial toxico y no te biodisponibilidad. Esta dltima es
investigada en otros niveles de monitoreo cuandiclamulacion de contaminantes en ellos
excede las guias regulatorias de la calidad deddenentos o especificas del emplazamiento
(Malcom Mc Kee, 1998).

Estudios realizados (Horowitz J., 1985) han deteswhd la capacidad de retencion de
contaminantes, en especial metales traza, de daidrafina de sedimentos (menor de 63
micrones); ya sea por razones fisicas (mayor somedspecifica) o quimica (capacidad de
uniones quimicas fuertes). Este tamafio es carmstateridel material denominado limo y
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arcilla, por tal motivo en un programa de monitofgésico las determinaciones deben
concentrarse en las zonas de deposicion donderpregleste tipo de material .

Cuando hay una variabilidad grande de tamafios,sespuede subsanar, realizando analisis
quimicos por fracciones, introduciendo un factor cdereccion por granulometria o bien
utilizando la concentracion de una sustancia coasera.

1.1.7.1 Disefio de estudio

Existen diferentes disefios de muestreo de sedisiesm funcion del objetivo que se
persigue. Si se trata de monitorear la influenspaeial y temporal de la descarga de una
fuente puntual, se tendran presente los sigui@sigsctos:

e Las areas, estaciones y unidades de muestreo @m ddiicar en las zonas de
deposicion de grano fino detectadas en un relevamie

» La primera &rea o estacion de muestreo de impacfgasen la zona de deposicion
mas proxima al punto de descarga.

* Las areas o estaciones adicionales, se ubicarkas eonas deposicionales detectadas
aguas debajo del punto de descarga, a intervgdscfiecientes.

 Las Ultimas areas o0 estaciones se ubicardn aga® en un establecimento
deposicional alejado de los efectos del impacto.

» Deberan seleccionarse varias areas de referencdaaparcar las variaciones en la
composicion quimica debido a las diferencias deeraiizacion local.

Para realizar un analisis estadistico de potereidebe poseer datos histéricos o recolectar
como minimo cinco muestras durante un monitoredake. Esto definira la cantidad de
estaciones (0 repeticiones) requeridas para un dé/@recision dado. Si los requerimientos
estan mas alla de las capacidades técnicas o itnasnse procedera a perfeccionar la lista de
parametros y / o disminuir las estaciones, o aaleav el nivel de precision y de confianza
requerido basandose en la toxicidad del o los cuntmntes a evaluar.

Se debe estimar los requerimientos de peso set® meestra para todos los andlisis dado
gue ello definira la necesidad y cantidad de wedade muestreo. Cuando el disefio no
contempla horizontes verticales distintos, entoncestnica muestra a granel sera suficiente.

Por lo que respecta a la profundidad hasta la seialebe extraer la muestra, la regién de
interés para la mayoria de los propositos comprindapa superior, menor o igual a 5 cm.

1.1.8 Contaminacion de agua a partir de las escomémas

Los problemas de contaminacion de agua originaqmsta de las escombreras se derivan de
los drenajes de las escorrentias (drenajes admosgue suelen ser colectados en el mejor de
los casos en canales y cunetas. Ademas puedennpraleelas aguas de infiltracion que

llegan a las profundidades y luego afloran a laedigie, de los taludes ubicados en cotas mas
bajas tras tiempos de residencia variable o bienpalsas de agua atrapadas durante el
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proceso de apilamiento de los estériles con lapgo®dos de contacto con el mismo, hasta
que afloran a la superficie en forma de surgen@#mterroso C. y Macias F. 1998). Estas
corrientes suelen ir a parar sin tratamiento previlms cursos de agua superficial o bien
provocar la alteracion de los acuiferos al llegalias por infiltracion.

Estudios realizados de las aguas de escombrerdgmiws de As Pontes en Espafa
(Monterroso C. y Macias F., 1998) dan cuenta dedasciones espaciales y temporales que
sufre la composicion de las mismas relacionada axidacion de los sulfuros. Estas

variaciones estan determinadas por el tipo de rahtque atraviesan, por el tiempo de

contacto con él y por las condiciones climaticas.

Las aguas de peor calidad estan extremadamentadsdsgor la oxidacion de los sulfuros, de
caracter fuertemente acida, oxidante, recogidagpdrtes mas antiguas de la escombrera con
suelos de mina en los que son abundantes los sedsrEarbonosos ricos en pirita y con muy
escaso potencial de neutralizacion.

Las aguas menos afectadas por la oxidacion deita pimejor neutralizadas proceden de las
areas donde se encuentran depositadas en la sigopifiarras de caracter alcalino y escaso
contenido de azufre.

Los drenajes &cidos (DA) en los que la acidez dekral excede la alcalinidad, contienen
elevadas concentraciones de sulfatos, hierro, masga aluminio y otros iones. Estos se
producen a partir de la interaccion de mineraldfusos, agua, oxigeno y la presencia de
bacterias. En los carbones bituminosos, uno denlosrales sulfurosos presentes es la pirita
(Fe S, sulfuro de hierro Il) el que se encuentra en &llemial no carbonoso llamado “estéril”.
Este es uno de los grandes problemas relacionatbbs@taminacion del agua en muchas
regiones mineras de todo el mundo (Kinney, 1964y&l 1982; Calvo y Pérez; 1994).

La geoquimica de los DA ha sido objeto de numermseastigaciones entre las que se pueden
mencionar: Alpers, Blowes et al (1994), Nordstramd Alpers (1996) entre otros.

Bésicamente la reaccion de oxidacion de los sudfammienza cuando se ven expuestos a la
accion del aire y del agua .Aunque las reaccionastas del proceso no son conocidas, la
misma puede ser resumida en las siguientes ecead@farner, D.):

2FeS+7 O+ 2 O > FeSQ + 2 SO,
A continuacion se produce la oxidacion del sulfatooso a sulfato férrico:

4 Fe SQ+2HSO+ O> 2Fe(SOy)3 + 2 HO

A partir de aqui, y en funcién de las condiciorisgés y quimicas, puede originarse
hidroxido férrico o sulfato basico férrico:

Fe (SOy)3+6 HO > 2 Fe(OH)+ 3 H,SO,  y/o
Fe (SOy)s + 2 HO > 2 Fe (OH) (SQ + H, SO

La pirita puede también ser oxidada por hierradérrsegun la siguiente reaccion:
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FeS+ 14 F& + 3H0>15Fé" + 2 (SQ)* + 16 H'

De acuerdo con cualquiera de éstos mecanismosdacidn de la pirita (sulfuro ferroso) da
lugar a la formacién de acido sulfarico el cuatremsportado por los drenajes y actlia como
contaminante ya sea por infiltracion a otros acaff® por descarga a cauces superficiales.

A valores de pH 4 a 7 la velocidad de oxidaci6tiedgirita es baja y la concentracion dé'Fe
esta limitada por la baja solubilidad del hidroxigorico Fe (OH). En sistemas de acidez
creciente, la solubilidad del Feaumenta, lo que produce un aumento en la oxidatgdka
pirita a partir de este catién. Estudios cinéticmican ademas que la velocidad de oxidacién
de la pirita aumenta con la superficie especifica.

Como ya se dijo, la acidez provoca el aumento dmliabilidad de muchos metales pesados
encontrandose por lo tanto, en los DA, concentrasosignificativas de aluminio, sodio
manganeso Yy calcio y de otros metales pesados le@mo, mercurio, plomo y cadmio.

En contraposicion a lo expresado anteriormente,dtemajes neutros o alcalinos (DNAM)
tienen una alcalinidad que es igual o mayor a lmleac pero puede tener elevada
concentracién de (S, Fe, Mn y otros solutos. Estos drenajes puedennarigeé a partir de
los DA gue han sido neutralizados por reaccionaabonatos minerales, tales como calcitas
(Carbonato de calcio) o dolomita (carbonato de resigi), o bien pueden formarse a partir de
la roca madre que tiene pequefia cantidad de pirita.

La piedra caliza y otros materiales que producealiaidad pueden afectar la generacion del
drenaje acido por dos caminos: si el agua en cmontaon el material piritico es
suficientemente alcalina, ésta inhibe las reacsiateformacion de acido, de manera que se
produce poco o0 ningun drenaje &cido. Por otro ladse ha formado acido, la interaccion del
mismo con materiales alcalinos puede neutralizacidez y promover la remocion de hierro,
aluminio y otros metales. El agua con alto conterdd sulfatos y bajo contenido de hierro
puede ser indicativo de una generacién de acidogre

La calcita (Ca Cg) y la dolomita (Mg C@ son los principales minerales que aportan
alcalinidad. La siderita (Fe GPDpuede ser también una fuente posible. Las reresio
implicadas con una solucion &cida se ejemplificanrginuacion con la calcita:

CaCQ+ 2 H = Cd&" + H,COs3(aq)
En ciertas condiciones eb80O; puede descomponerse y pasar a la fase gaseosa

2603 (aq) = CQ(9) + HO)
Para una Neutralizacion adicional con carbonatalares de pH mayor a 6,3 el producto es
bicarbonato.

CaCQ+H' =Cd" +HCOy

1.1.9 Ensayos para evaluar drenajes acidos

En el apartado 1.1.8 se expreso que los problemasmtaminacion originados a partir de las
escombreras se derivan de los drenajes de lag@sitas, en especial los de caracter acido,
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debido a la presencia de sulfuros y su potenciah paidarse. Si la capacidad de
neutralizacion de la roca, en especial por efeettod carbonatos, es insuficiente; el bajo pH
resultante ocasionara la disolucion de los metplespudieran estar presentes.

Por tal motivo es importante realizar la investigaael potencial de drenaje acido de (DA)

para analizar las contaminaciones y posibles noitig@s aun cuando los métodos de
muestreo y estandares universales, que especiignémero de muestras requeridas para
sustentar las conclusiones en la prediccion delilesajes acidos, no estan bien definidos.
Dicho sustento se basa en numerosos estudiosad@izn distintas partes del mundo que
dan un porcentaje alto de certeza.

1.1, 9.1 pH de la Pasta

Se realiza midiendo el pH a una pasta preparadalacanuestra solida y agua. Es una
determinacion preliminar de la generacién neta ddoaasociada a una muestra, no un
indicador de la generacion del mismo. Valores bdm$H (menores que 6) indican que la
muestra ya esta oxidada, y por lo tanto tienen disponibilidad limitada de potencial de
neutralizacion, mientras que valores mayores selgigue la muestra cuenta con un cierto
potencial de neutralizacién.

1.1.9.2 Balance Acido Base

Estudio realizado que permite predecir el potergual tiene una muestra de roca para generar
drenaje acido como asi también el potencial patdralezar dicho &cido. Proporciona una
vision instantanea del estado de la misma, pantotsu uso para predecir el drenaje acido es
limitado. El método mas ampliamente usado es éalmek (Sobek et al, 1978) o EPA 600
recomendado por las autoridades reguladoras destaslos Unidos.

Es una de las herramientas para predecir el impartero en sistemas hidrolégicos aunque
una correcta interpretacion del mismo implica uaalwacion de varios factores como por
ejemplo: datos histéricos, calidad de agua antel axplotacion, estratigrafia y litografia

entre otros.

El balance &cido base no permite predecir de fatinemta, la concentracion de metales ni de
otras sustancias disueltas en los drenajes minEfamportamiento de los mismos debera
ser evaluado a partir de consideraciones de pHenpis de reduccion-oxidacion y
solubilidad.

El objetivo es realizar analisis quimicos para mheitgar el potencial de neutralizacién neto
(PNN) del material, el cual se calcula a partirlaaiferencia entre dos valores obtenidos
analiticamente: El Potencial de produccién de a¢RI®A) y el potencial de neutralizacion
(PN).

La medida y calculos de PPA, PN y PNN se basaa sigliente estequiometria (Cravotta et
al.,1990)

Fe S +2Ca CQ+ 3.75Q + 1.5H0 > 2SQ? + Fe (OH) + 2C&*+ 2CQO,

Tomando la relacion de masas y si se expresa eéespaor mil de material, por cada 10
partes por toneladas (1%) de azufre presentegaeere 31,5 partes por toneladas de calcita.
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Si bien fueron propuestas otras proporciones, estda que ha sido mas ampliamente
comprobada y es la sugerida por la mayoria deblaoprafia.

1.1.9.3El potencial de produccién de &cido (PPA)

Se basa en las mediciones del contenido de aaifdeein la muestra bajo la suposicion que
todo reaccionara para producir &cido generadota darla oxidacion de minerales sulfurosos
principalmente pirita (sulfuro ferroso). El azufreede presentarse en tres formas principales,
como sulfuros, sulfato y en forma de azufre organkd célculo del PPA bajo la suposicion
de que todo es piritico, da el maximo valor de gasién acida.

Los minerales sulfatados estan presentes en cdesidagnificativas en suelos “usados” o en
los rechazos. Estos no son formadores de acidmbNtante sales de sulfatos metdlicos, son
productos intermedios de oxidacion de pirita y @spntan una acidez potencial puesto que
pueden reaccionar con agua produciendo &cido.

1.1.9.4 El Potencial de Neutralizacién (PN)

Es una medida del contenido alcalino de la muéptracipalmente contenido de carbonatos)
disponible para neutralizar la acidez. Este reptasen valor tedrico maximo.

Las fuentes de PN suelen ser principalmente lataglcarbonato de calcio) y la dolomita
(carbonato de calcio y magnesio) en menor propoy@anqgue la siderita (carbonato ferroso)
puede contribuir a la medida de PN en el labomatosi pesar de no proporcionar una
neutralizacion neta.

Un chequeo cualitativo para predecir la presen@aminerales carbonatados capaz de
neutralizar el material a analizar se basa enddyucion de efervescencia de una muestra
tratada con &cido clorhidrico a temperatura ambiddh contenido menor que 20 ppt (partes
por toneladas) de calcita no produce generalmdatgescencia (Sobek et al. 1978). Si hay
una concentracion suficiente de calcita, esta m®duna efervescencia importante, la
dolomita (carbonato de magnesio) en menor proporgita siderita (carbonato de hierro) no
reacciona a temperatura ambiente. Por lo tantausdepadoptar como primera aproximacion
gue un NP mayor que 30 ppt con reaccion de efegmesres una estimacion cualitativa de la
capacidad de neutralizar la acidez.

1.1.9.5 Potencial Neto de Neutralizacién (PNN)
El célculo del potencial neto de neutralizacién codiferencia de los valores descriptos
anteriormente (PN-PPA), parte del supuesto queo témtproduccién de acido como la

neutralizacion tiene lugar en forma simultanea,gaenen realidad la primera suele ser méas
rapida. Si el resultado es positivo, se produdiehaies alcalinos; si es negativo, acidos.
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2. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

2.1 MATERIALES Y METODOS

En funcion de la hipotesis planteada, del marcoceptual los datos disponibles, se
seleccionaron las variables a determinar en lastrasede solidos, tanto en los sedimentos,
como en las escombreras y piletas de lodos.

Para la realizacion de todas las determinacione$itiaas se selecciond laboratorios con
certificacion ISO 9000. Las técnicas empleadas pada determinacion fueron especificadas
en los informes.

2.1.1 Variables fisicoquimicas y ensayos seleccioias para sélidos.

Tanto para las muestras de sedimentos como parablasidas en las escombreras, se
establecié como variables mas importantes a detarni presencia de Arsénico y metales
pesados seleccionados teniendo en cuenta los esmosten los sélidos suspendidos de
efluentes minero industriales del carbon (Cabalkerga008). La tabla 1 muestra los metales y
las normas empleadas para su determinacion.

Para los estériles se realiz6 ademas tres ensdimsnales para determinar la capacidad de
generacion de &cido y su potencial de neutralipadi@ tabla 2 muestra el detalle de los
ensayos y las normas empleadas en su determinacion.

Tabla 1 Metales determinados para sedimentos y estériesma usada y limite de
deteccion ( Realizado en: Laboratorio de analisisdua y Suelo. UTN Reg. Mendoza).

Determinacion Unidades NORMA 'r-i':mtfpi‘f
Arsénico mg/kg de muestra seca -8 7061A 0.1
Cadmio mg/kg de muestra | q\\ 8467130 0.1
Cobre mokg de muestra | 5\.g46-7210 0.1
Cromo mg/kg de muestra | 5\y.g46-7190 0
Hierro mglkg de muestra | 5\ g46-7380 !
Manganeso mo/kg de muestra | g\ 8467460 1
Mercurio mo/kg de muestra | o\ g46.7471A 02
Plomo mokg de muestra | s\ g46-7420 0
Zinc mg/kg de muestra SW-846-7950 0,1
Observaciones:

SW-848 Tests methods for evaluating solids waste phi/sleamicals methods vs. 2.EPA.
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Para los Estériles se mantuvo la granulometrianadigle la muestra en el procedimiento
mientras que para los sedimentos las muestrasnaleégi se tamizaron y se tomé para el
andlisis el cernido correspondiente al tamiz malRDO0 (serie Tyler) o sea aquellas particulas
que tienen didmetros igual 0 menores a 70 micrones.

En ambos casos se realizd una lixiviacion con &cidtdco al 10% y sobre ésta se

determinaron los metales (Laboratorio de Analisis\dua y Suelo UTN Reg. Mendoza)

Tabla 2.Andlisis para determinar potencial de generaceaaido en estériles.
( Realizado en: Laboratorio de analisis quimicosigrobiolégicos- INDUSER SRL. Bs. As.)

Determinacién Unidad Norma

pH de la Pulpa U pH ABA (Sobek, 1978)
Potencial de generacion de acido (AP)* t CallD00t | ABA (Sobek, 1978)
Potencial de Neutralizacién (NP) t Cag@000t | ABA (Sobek, 1978)
Potencial Neto de Neutralizacion(NNP)**| t Cag@000t | ABA (Sobek, 1978)

El valor de AP se calculd de acuerdo a la formaR:= 31,25 x % Azufre total donde % S
total fue determinado por la ASTM D 3177-02.

El valor de NNP se calcul6 como NNP= NP- AP (Lakbania de Andlisis Quimicos y
Microbiologicos- Grupo INDUSER SRL. Bs. As)

La incertidumbre de los métodos radica en el hefghque el célculo del potencial acido en

funcion del contenido total de azufre, no toma ens@eracion que una parte puede estar
oxidada y aparecer como sulfato. Por otra partponcial de neutralizacion puede estar
sobreestimado, si la disoluciobn de los elementeslinbs es lenta en relacion con la

generacion de 4cido sulfurico.

2.1.2 Disefio del muestreo de sedimentos

Teniendo en cuenta lo expresado en el apartadd.ll.de éste trabajo se ha realizado un
muestreo para realizar un monitoreo de base qumitpedefinir, en trabajos posteriores, la
cantidad de estaciones (0 repeticiones) requerflaa un nivel de precision o para
perfeccionar la lista de pardmetros basandoseteritadad de los contaminantes a evaluar.

En primer lugar se procedio a realizar un mapeaatapo a lo largo del curso receptor
(arroyo San José) a fin de establecer los sumidemepdsitos de sedimentos, asi como la
granulometria de los mismos. A partir de ello secwid el muestreo en los de mayor
deposicion determinando las zonas y estacionesudstreo.

El criterio adoptado en la zonificacion, fue las#eccionar tres sectores del curso. De esta

forma quedaron determinadas tres zonas de muedi&esedimentos: la de referencia
correspondiente al area del desborde del diqueJ8sér la del curso del arroyo San José
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después de las descargas de la Planta Depuradosabda y por ultimo la correspondiente a
la zona después de la descarga de la central g&rmic

En cada zona se estableci6 dos o mas estacionesudstreo ubicadas a determinada
distancia del punto de vuelco, recolectando unastrau@or cada estacion. Cada muestra se
formo a partir de alicuotas extraidas en la traasgel curso superficial, una en cada margen
opuesto y otra en la parte central, tratando deaextlos primeros 5 centimetros de
profundidad del sedimento.

La tabla 3 muestra lo expresado previamente. Ehadiabla se observa que no hay una
correspondencia en las distancias definidas paradtaciones ubicadas después del vertido
de la Planta Depuradora y las correspondientezana después de la descarga de la Usina.
Ello se debe a que en el primer caso las mismanhagentran completamente en el curso
agua receptor mientras que en el segundo casestama se encuentra a escasos 10 metros
de la confluencia del arroyo San José con el ribidpor lo que las dos Ultimas estaciones
estan localizadas en el curso del rio Turbio y@rsecuencia se tomo una zona mas proxima
con el propésito de analizar el alcance y corredpocia de las deposiciones previas.

Tabla 3. Zonas y Estaciones de muestreo de sediment

Estaciones de
Zona de Muestreo Muestreo Cédigo de muestra
7m MSdique 1
Desborde de dique 10 m MSdique 2
5m MSDP 1
Después descarga 100m MSDP 2
Planta 200m MSDP 3
5m MSDU 1
20m MSDU 2
Después descarga Usina 50m MSDU 3

2.1.3Disefio del Muestreo de Estériles

Al igual que en el caso del muestreo de sedimes&orgalizd6 un muestreo de las escombreras
con el proposito de obtener una informacién cuatdagpuntual que permita realizar un disefio
posterior acorde con el nivel de presicion deseacion los recursos financieros para hacerlo.

El mismo se llevdo a cabo teniendo en cuenta losstide material de acuerdo a su
granulometria y la antigiiedad de la deposicion. flamcion de ello se definieron tres
estaciones de muestreo ubicadas sobre las escasibjeestérii grueso nuevo (tamafio
mayor de 0,5 mm) depositado en la escombrera nivestéril antiguo depositado en las
antiguas escombreras que bordean el arroyo y @jldgio ( tamafio menor de 0,5 mm) que
forma parte de los sedimentos de las piletas deslod
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Se extrajo una muestra por cada estacion cadaeutzs duales se formo a partir de alicuotas
obtenidas en distintas partes de las mismas a@&fobtener la mayor representatividad.

2.2 RESULTADOS Y DISCUSION

Las tablas 4 y 5, muestran los resultados obtenaiol laboratorio para las muestras
extraidas de acuerdo a lo descrito en los apartado® y 2.1.3. Dichas determinaciones se
redujeron al contenido de arsénico y metales psstaioendo en cuenta los determinados
para las aguas del arroyo San José (Caballerd@f8)2

La tabla 7 muestra los resultados obtenidos eddssminaciones que definen el potencial de

generacion de &cido de los estériles.

Tabla 4.Valores obtenidos para Arsénico y metales soliggiles de Planta Depuradora
(Realizado en: Laboratorio de Analisis de Agua glSWTN Reg. Mendoza)

DETERMINACION Piletade | EStéril | oo e
lodos nuevo

Arsénico mg/kg de muestra seda 2,92 14,98 2,74
Cadmio mg/kg de muestra se¢a 0,58 0,5 0,59
Cobre mg/kg de muestra seta 39,81 36,99 ,1934
Cromo mg/kg de muestra se¢a <4, <40 ,0<4
Hierro mg/kg de muestra seta 12032 9935 7402
Manganeso mg/kg de muestra seta 178,48 14503 4330,7
Mercurio mg/kg de muestra sefa 0,56 0,49 0,93
Plomo mg/kg de muestra sefa 10,14 7,86 5 8,0
Zinc mg/kg de muestra sgca 40,22 36,56 49,05

Tabla 5 Valores obtenidos para Arsénico y metales sobdin®ntos del arroyo San José
(Realizado en: Laboratorio de Andlisis de Agua gISWTN Reg. Mendoza)

DETERMINACION MSDIQUE 1| MsDIQUE2| Mmspp1 | MSDP2
Arsénico mg/kg de muestra seca 0,91 1,38 <05 1,27
Cadmio mg/kg de muestra seca < 0,50 0,5p x0b 0,54
Cobre mg/kg de muestra seca 29 67 24 5]
Cromo mg/kg de muestra seca 7,69 7,98 <4{0 4,0<
Hierro  mg/kg de muestra seca 20458 21882 2814 19460
Manganeso mg/kg de muestra seca 206p 7006 282 286
Mercurio  mg/kg de muestra seca 1,92 2,81 1,74 92 1
Plomo mg/kg de muestra seca 119 15,1 0,8 89
Zinc mg/kg de muestra seca 65 82 63 64
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Tabla 5(Continuacion): Determinacion de metales sobrasmutos del A° San José

DETERMINACION MSDP 3 MSDU 1 MSDU 2 MSDU 3
Arsénico mg/Kg de muestra seca 1,87 1,58 1,8 081
Cadmio  ma/Kg de muestra s 0,64 0,k < 0,5( < 0,5(
Cobre ma/Kg de muestra s 42 39 36 34
Cromo ma/Kg de muestra s <4,C <4, <4,C <4,
Hierro  mg/Kg de muestra @ 3325¢ 1934« 1578( 1618:
Manganeso mg/Kg de muestra ¢ 29€ 41t 477 371
Mercurio ma/Kg de muestra s 3,28 1,72 1,11 1,1
Plomo ma/Kg de muestra s 12,¢ 12,€ 10,€ 10,¢
Zinc ma/Kg de muestra s 83 59 59 56

Tabla 6 Valores de ensayos para Potencial de generacida &
(Realizado en: Laboratorio de Andlisis Quimicos igrgbiol6gicos- INDUSER SRL. Bs. As)

Pileta de Estéril Escombrera
Determinacion Unidad Lodos Nuevo Antigua
pH de la Pulpa U pH 7 8,2 3,3
Potencial de generacion de acido (AP)* t CaCIDO0O0 t 178 64,7 975
Potencial de Neutralizacién (NP) t Cag @000 t 10,2 7,1 -16
Potencial Neto de
Neutralizacion(NNP)** t CaCg 1000 t -167 -57,6 -991

El calculo del potencial &cido en funcion del coide de azufre no toma en consideracion
que una parte de ese elemento ya puede estar axjdaparecer como sulfatos. También el
potencial de neutralizacion puede estar sobreedtimsi la disolucion de los elementos
alcalinos es lenta en relacion con la generaciéAaido sulfarico. Todo esto constituye la
incertidumbre del método.

2.2.1 ANALISIS DE LA CALIDAD DE SEDIMENTOS

El propdsito, es el de correlacionar la presen@anttales pesados en el curso con los
depositados en el lecho del arroyo. El andlisisiguiiente se ha realizado a partir de un solo
muestreo y por lo tanto las conclusiones que spréeleden tienen validez cualitativa y no
cuantitativa.

Las figuras 5 a 10, muestran las comparacionesattges determinados para la Zona del
Dique (MSDIQUE 1 Y MSDIQUE 2), con las tomadas s ltres estaciones ubicadas
después de Planta Depuradora (MSDP1, MSDP2, MSPRI® Usina (MSDU1, MSDU2,
MSDU3). Por una cuestion practica se han agrupadd mismo grafico aquellos valores que
comprendian un rango de concentraciones semefantesto se tratd individualmente para
poder apreciar mejor sus variaciones.

Del andlisis de las figuras se desprende que hapntenido en metales pesados de fondo en

los sedimentos del arroyo, ya que se verifica sggcia en la zona de deposicién cercana a
la de referencia. En ésta, la concentracion desttmometales aumenta en la segunda muestra
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respecto de la primera y como detalle destacadobserva que los valores mas altos en
cromo y manganeso se dieron para esta zona.

Los estudios realizados en el agua del arroyo $aé de ésta zona (Caballero A. 2008)
indican contenidos metalicos que no sobrepasametes guia argentinos de calidad de agua
ambiental, los niveles guia de proteccion ambiefiegl 24585) y limites admisibles de
vertido de la provincia de Santa Cruz. Teniendac@wenta que la concentracion de solidos
suspendidos en el agua también fue la mas baj&vidente que esa parte del arroyo
constituye una importante zona de deposicién deenaio metalico de base. El origen podria
deberse a arrastres o0 deposiciones historicas, prdaencia de estéril usado en la
consolidacién de caminos de acceso a la zona a eonistruccion del terraplén del dique o
bien a acumulaciones aledafas detectadas en eb ™damampo.

En consecuencia, esta primera aproximacion pldateacesidad de efectuar un muestreo en
los sitios mencionados y en la roca de base, \&fificar o rechazar las hipotesis planteadas.

Hierro en Sedimentos .
Manganeso en sedimentos
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Fig. 5 Gréfico comparativo de hierro en sedimento Fig.6Grafico comparativo de manganeso en sedimento

Mercurio, Cadmio y Arsénico en Sedimentos
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Figura 7 Grafico comparativo de mercurio, cadmio y arséric sedimento
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Cobre y Zinc en Sedimentos
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Figura:8Gréafico comparativo de cobre y cinc en sedimento
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Figura 9 Gréafico comparativo de cromo en sedimento  _Figura 10Gréfico comparativo de plomo en sedimento

Por lo que respecta a los valores encontrados seprtximidades de la planta, existe una
correspondencia en el contenido metalico de lagertes provenientes de la misma y los
sedimentos determinados en el citado estudio. @&serpor ejemplo, que la mayor
concentracion de mercurio frente al de cadmio yérac® se corresponde con las
determinaciones realizadas para estos metalescemsel del arroyo. Lo mismo sucede con el
resto de los metales.

De lo expuesto se puede afirmar que el pasivo amabieonstituido por los sedimentos del
arroyo en éste tramo, tiene su origen en la pldeparadora de carbon dado que existe una
relacion lineal entre contenidos metalicos y s@idospendidos en el agua.

Idénticas afirmaciones se puede realizar para aten@o metédlico encontrado en los
sedimentos del arroyo después de la descarga desit@, aunque en este caso las
concentraciones son menores y la procedencia addmda depuracion del carbén se
corresponde con los residuos de la combustion.
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2.2.2 ANALISIS DE CALIDAD DE ESCOMBRERAS

La finalidad de este analisis es también cualéayise relaciona con el hecho de poder inferir
la calidad de las escorrentias provenientes dedp@sitos de estériles.

Tal como se mencioné en el apartado 2.1.1, seiatenddos aspectos: el contenido metélico
y el potencial de drenaje acido.

2.2.2.1 Contenido de Metales Pesados en Escombreras

En las figuras 11 a 15 se muestra la comparaci@oetenido metalico entre estériles
gruesos antiguos (escombrera), recientes y findstgple lodo). Se observa en general una
mayor concentracion de metales en la escombrerguantexcepto para los contenidos de
plomo y arsénico. Esto podria explicarse por lggrdgacion, disolucion y arrastre de
componentes de la roca mas soluble que los metalc@ue se traduce en un aumento en la
concentracion de aquellos.

Hierro en Estériles de Planta Manganeso en Estériles de planta
\ \ \ \ \
Escombrera | Escombrera |
Estéril nuevo Estéril nuevo
Pileta de Pileta de lodos
lodos | | |
' ' 0 100 200 300 400
0 5000 10000 15000
mg/kg de materia seca
mg/ Kg de materia seca

Figura 12: Grafico comparativo de hierro en estériles
Fig. 11 Gréfico comparativo de manganeso en estériles

Cobre y Zinc en Estériles de planta Cadmio y mercurio en Estériles
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Fig. 13 Grafico Comparativo de cobre y cinc en estériles Fig. 14Grafico comparativo de cadmio y mercurio
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Plomo y Arsénico en Estériles
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Fig. 15 Grafico Comparativo de plomo y arsénico en dgstri

2.2.2.2 Potencial de formacién de drenajes acidos @stériles

La determinacion del potencial para formar drendgdos es una forma aproximada pero
simple y efectiva de predecir en que medida urduespuede alterar la composicion del agua
de escorrentia y contaminar cursos de agua supédice subalveos por solubilidad de los
metales (Skousen and Foreman, 2000). Por otra jpameite definir acciones de mitigacion y

remediacion.

La contaminacién depende del contenido de sulfuebspotencial para oxidarse y la
capacidad que tiene el material para neutralizacielo formado por medio de la presencia de
carbonatos.

pH de la pulpa

Los valores obtenidos de pH de la pulpa (pastaddenton el solido y agua), sugieren que
tanto los estériles nuevos como los de la piletéodes cuentan con un cierto potencial de
neutralizacion (pH > 6) o bien que el acido preserg inmediatamente neutralizado por el
mineral alcalino. El bajo valor de pH para la esbmera antigua (3,3 u. pH) estaria indicando
que la muestra ya esta oxidada y por lo tanto posee disponibilidad baja o nula de
neutralizacion para evitar la formacién de drerdajelo (Ver Figura 16). Otra interpretacion
en este Ultimo caso es la de produccion local @mac

pH de la Pulpa
10
8 —
/ —,
I 6
[oR
D 4
2
0
Escombrera  Estéril Pileta de
Antigua Nuevo Lodos

Figura 16 Comparacion de pH de pulpa de estériles
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Potencial de generacion de Acido (PA)

Se debe recordar que este valor se calcula a gartionsiderar que todo el azufre presente en
la muestra estd como pirita y que por lo tanto essepdor de acido. Los elevados valores
observados en la escombrera antigua (Figura 1#jgodstar indicando una sobreestimacion

de este potencial, ya que se sabe que en un rhateri@chazo, estan presente minerales
sulfatados no generadores de &cidos y por lo exgoesn el analisis del pH ya hay material

oxidado en las escombreras que se estaria evalganu piritico. No obstante, no se puede

precisar cuanto es el error del método de detemidingor lo que se deberia realizar estudios
adicionales gue diferencien las distintas formaazidre presente.

Potencial de generacion de
acido

1200

800 \

600
400

200 N—
0

=
o
o
o

t de carbonato de
calcio/1000t

Escombrera Estéril Pileta de
Antigua Nuevo Lodos

Figura 17 Grafico comparativo de potencial de generaciéaaigo de estériles

Respecto al mayor valor de las piletas de lodaotdrah estéril grueso se debe a la presencia
del alto contenido de particulas finas con mayqpedicie especifica que favorece la
velocidad de oxidacion de la pirita. Por otro lagloelevado pH en las escombreras no
favorece esta oxidacion.

Potencial de Neutralizacion (PN)

Los datos demuestran que tanto el estéril nuevoocelhrde piletas de lodos. Contienen
mineral alcalino neutralizante (Figura 17).

El valor negativo obtenido para las escombreraganduevamente la existencia de residuos
oxidados o la existencia de una contaminacién pdremaje acido.

Potencial Neto de Neutralizacion

Por definicion el potencial Neto de Neutralizaciés la diferencia entre la cantidad de
material disponible para su neutralizacién y ekpotal de generacion de &cido. En la Figura
18, se han graficado los valores obtenidos.

Teniendo en cuenta que el Potencial neto de neattan es una indicacion de la capacidad
del material para resistir a la formacion de acidteslos valores negativos obtenidos en el
analisis se podria inferir la tendencia a formeiviados acidos, sobretodo en el caso de las
escombreras antiguas.
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Fig. 18 Grafico Comparativo de potencial de neutralizacié Fig. 19 Grafico de Potencial Neto de Neutralizacién

Nuevamente esta aproximacion indica la necesidagraiindizar el estudio mediante un
muestreo intensivo de estériles que corroboredssltados preliminares, o bien la necesidad
de hacer un estudio de lixiviacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De lo expuesto se puede afirmar que todos losilest@oseen un contenido metélico que los
encuadra en la ley residuos peligrosos de acuel@bey Nacional 24051. Los mismos estan
contemplados en el item Y18 “Residuos resultantedad operaciones de eliminacion de
desechos industriales”; como asi también aquellesechos que tienen como
constituyente:"Cobre (Y22), Cinc (Y23) y Mercuri¥49). En el Anexo Il de la citada ley
(Listas de Caracteristicas Peligrosas), la preaede Cobre y Cinc comprenderia la
caracteristica identificada como “Ecotoxica clas§UN) N° de codigo H12 y para el
Mercurio como “Sustancias toxicas” en la clase B dodigo H11

Los muestreos puntales de estériles de distinteedemcia (antiguos y recientes, gruesos y
finos), han mostrado en este andlisis preliminarel@vado potencial generador de acido.
Debido a que con este estudio puntual no se pssdpiaar que el agua de las escorrentias sea
acida son necesarios estudios adicionales intengigma determinar las zonas con potencial
para generar 4cido y asi poder iniciar accionesedgralizacion con cal, tal es la practica
corriente.

Existe bibliografia en la cual se afirma que corelznologia actual, es posible restaurar las
tierras afectadas por la mineria y mejorar el extgraisajistico impactado. Para ello se da
forma al contorno de las pilas de material estéelcubren con suelo organico, se siembran
pastos y se plantan arboles en las zonas afectdiddas estas acciones de remediacion
podran plantearse en la medida que se confirmenamgplie la informacion obtenida a partir
de este estudio preliminar.

Por otra parte la presencia de metales en las amaeposicion del arroyo después de las
descargas, confirma que los mismos provienen dedanentacion de sélidos contenidos en
los efluentes de la planta depuradora de carbdnlg dsina. Las concentraciones apreciables
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encontradas en la zona de referencia, indican dasigdad de determinar si su procedencia
corresponde a la composicion mineralogica de laazanlos estériles depositados en las
proximidades, a materiales de construccion delelma los vertidos de otro origen realizado
en el mismo.

Por lo que respecta a acciones de remediacion larmeptar sobre los sedimentos del arroyo,
éstas deberan ir acompafiadas del tratamiento yomgedt los efluentes que adn siguen
impactando.

En este punto sera muy importante tener en corsider las experiencias y estudios

realizados a nivel mundial, como por ejemplo loslal®ed Europea de contaminacion de
sedimentos (SedNet), que fue creada en el 200Pagdnién Europea para desarrollar entre
diferentes paises practicas viables de gestibnedamentos en cuencas de rios, deltas y
puertos. Esto permitira definir la necesidad dedtegado o bien analizar la velocidad de

autodepuracion del curso del arroyo.
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