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Glosario

e Botadero: lugares destinados a la depositacion de
desmontes o desechos sélidos (Decreto 132, Titulo
XIV, Articulo 593, letra cJ.

e Cuenca hidrografica: se refiere a las areas geo-
graficas limitadas por la linea divisoria de aguas,
que por su configuracion topografica contribuyen con
los aportes de su escurrimiento a la formacién del
caudal de un rio, el cual llega finalmente al mar. Las
cuencas hidrograficas u hoyas, la forman todos los
afluentes, subafluentes, quebradas, esteros, lagosy
lagunas que afluyen a ella, ya sea en forma continua o
discontinua, superficial o subterraneamente. (Decre-
to con Fuerza de Ley 1122, Titulo I, Articulo 3°).

¢ Drenaje: es la manera en que las aguas de un area
existen y se mueven, incluyendo corrientes superfi-
ciales y subterraneas. Un término global para todos
los flujos de agua, ya sean concentrados y/o difusos.

e Eh: potencial eléctrico que corresponde a una medi-
da del potencial redox o potencial de dxido/reduccién
de una solucién. Se reporta en unidades de volts (V]
o milivolts (mV], en relacién al electrodo estandar de
hidrégeno.

e Embalse de relaves: aquel depdsito de relaves don-
de el muro de contencién esta construido con mate-
rial de empréstito y se encuentra impermeabilizado
en el coronamiento y en su talud interno. La imper-
meabilizacion puede estar realizada con un material
natural de baja permeabilidad o de material sintético
como geomembrana de alta densidad. También se
(lama Embalses de relaves aquellos depdsitos ubi-
cados en alguna depresidn del terreno en que no se
requiere la construccidon de un muro de contencidn.
(Decreto Supremo 248, Titulo I, Capitulo II, Articulo
6°, letra dJ.

e Evaluacion de riesgo: Procedimiento mediante el
cual se establecen y analizan los riesgos de una Fae-
na Minera o instalacion minera, de forma de deter-
minar si dichos riesgos revisten o no el caracter de
significativo. (Decreto 41, Titulo I, Capitulo II, Articulo
7°, letra U.

e Hardpan: capa endurecida de suelo o de material,
normalmente localizada en o cerca de la superfi-
cie, pero que también puede darse en profundidad,

generada por cementacion de las particulas del sue-
lo con materia orgénica o por materiales relativa-
mente insoluble como silice (Si), carbonatos de cal-
cio (CaCO,) y dxidos de hierro. La dureza no cambia
apreciablemente con variaciones en el contenido de
humedad y en general se considera dura, dificil de
excavar o perforar e impermeable.

e Instalacion remanente: se refiere a las instalacio-
nes de una faena minera que no son desmanteladas
al momento del cierre o que quedan tras el cese de
la actividad (p. ej.botaderos de estéril, depdsitos de
relave, entre otros).

e Lixiviacion: es la extraccién de constituyentes solu-
bles por percolacién a través de un solvente. Puede
ser un proceso natural o inducido.

e Lixiviado: solucidon obtenida desde el proceso de
lixiviacion. También corresponde a un liquido que ha
percolado o drenado a través de un residuo y que con-
tiene componentes solubles de éste.

e Metales: es un grupo de elementos quimicos que se
caracterizan por presentar las siguientes propieda-
des fisicas: ductilidad, maleabilidad, brillo, alta den-
sidad, ser sélidos a temperatura ambiente (excepto
el mercurio (Hgl), tener estructura cristalina en su
estado solido y ser buenos conductores del calor y
la electricidad. Quimicamente son aquellos elemen-
tos en el que existe solapamiento entre la banda de
valencia y la de conduccidén en su estructura electré-
nica (enlace metalicol, lo cual le brinda las propieda-
des fisicas ya indicadas. En este grupo se encuentran
los elementos alcalinos, alcalinotérreos, metales
pesadosy preciosos.

e Metaloides: también conocidos como semi-me-
tales, son un grupo de elementos quimicos que se
caracterizan por presentar un comportamiento inter-
medio entre metales y no metales. Son parte de este
grupo el boro (BJ, silicio (Si), germanio (Ge), arsénico
(As), telurio (Te), polonio (Po] y el dstato (At).

e Meteorizacion: es el proceso por el cual particulas,
rocas y minerales son alterados por exposicién de
la superficie a temperatura, presion y a los agentes
atmosféricos tales como el agua, el aire y la actividad
biolégica.



¢ Minerales meta-estables: son aquellos minerales
que no se encuentran en un estado de equilibrio o no
son estables, es decir, pueden cambiar su estructura.
Estos minerales se caracterizan por cristalizar a una
temperatura determinada, y solo pueden mantener su
estructura inicial cristalina a ciertas temperaturas.

e Muestra: es una fraccion representativa, generalmen-
te pequena, recolectada para analisis y descripcion.

e Muestra compuesta o compoésito: es una mues-
tra creada por combinaciéon de diferentes fracciones
(muestras simples), las que pueden ser recolectadas
en lugares y tiempos diferentes.

e Muestra simple o puntual: es una muestra reco-
lectada en un sitio especifico durante un periodo de
tiempo corto, de minutos o segundos. Representa un
instante en el tiempo y un punto en el espacio de area
de muestreo.

e PEQ - Programa de Estabilidad Quimica: es un
programa de trabajo compuesto por un conjunto de
etapas, estudios y/o procesos, que tienen como obje-
tivo asegurar la estabilidad quimica de las instalacio-
nes remanentes de un proyecto minero, al momento
del cese de sus operaciones (etapa de post-cierre).

e pH: corresponde al logaritmo negativo en base 10 de
la actividad del i6n hidrégeno en solucién (-log[H*]).

¢ Relaves en pasta: depdsito de relaves que presen-
tan una situacion intermedia entre el relave espesa-
do y el relave filtrado, corresponde a una mezcla de
relaves solidos y agua, entre 10y 25% de agua, que
contiene particulas finas, menores de 20 p en una
concentracién en peso superior al 15%, muy similar a
una pulpa de alta densidad. Su depositacion se efec-
tla en forma similar al relave filtrado, sin necesidad
de compactacién, poseyendo consistencia coloidal
(Decreto Supremo 248, Titulo I, Capitulo II, Articulo
6°, letra k.

¢ Relaves espesados: depdsito de relave donde,
antes de ser depositados, son sometidos a un proce-
so de sedimentacion, mediante espesadores, elimi-
nandole una parte importante del agua contenida. El
depdsito de relaves espesados deberd ser construido
de tal forma que se impida que el relave fluya a otras

areas distintas a las del emplazamiento determinado
y contar con un sistema de piscinas de recuperacion
del agua remanente [Decreto Supremo 248, Titulo |,
Capitulo II, Articulo 6°, letra ).

* Relaves filtrados: depdsito de relaves donde, antes
de ser depositados, son sometidos a un proceso de
filtracion, mediante equipos especiales de filtros,
donde se asegure que la humedad sea menor a un
20%. Debera asegurarse que el relave asi deposita-
do no fluya a otras areas distintas a las del emplaza-
miento determinado. (Decreto Supremo 248, Titulo |,
Capitulo II, Articulo 6°, letra m).

¢ Residuos mineros masivos: corresponden a mate-
riales provenientes de las operaciones de extraccion,
beneficio o procesamiento de minerales, los cuales
son generados en grandes volumenes. Los residuos
mineros masivos en la industria minera son los esté-
riles, los minerales de baja ley, residuos de mine-
rales tratados por lixiviacién, relaves y escorias (de
acuerdo a lo establecido en Art. 23 D.S 148 de 2003
del Ministerio de Salud, Reglamento Sanitario Sobre
Manejo de Residuos Peligrosos).

 Riesgo significative: aquél que reviste importan-
cia en atencién a la probabilidad de ocurrencia de un
hechoy la severidad de sus consecuencias, conforme
la metodologia de evaluacion de riesgos utilizada por
la Empresa, referidas a la Estabilidad Fisica y Quimi-
ca de la Faena Minera, en orden a otorgar el debido
resguardo a la vida, salud, seguridad de las perso-
nasy medio ambiente (Decreto 41, Titulo I, Capitulo Il
Articulo 7°, letra L).

e Solidos disueltos totales, o TDS por sus siglas en
inglés: corresponde a la medida de todas las sustan-
cias inorganicas y organicas que se encuentran con-
tenidas en una solucion, ya sea en sus formas mole-
culares, ionizadas o como coloides. Estas sustancias
se caracterizan por ser lo suficientemente pequenas,
para pasar por un filtro de dos pm.

e Tranque de relaves: aquel depdsito de relaves don-
de el muro de contencién es construido con la frac-
cién més gruesa del relave (arenas] (Decreto Supre-
mo 248, Titulo |, Capitulo II, Articulo 6°, letra n).




Prologo

La industria minera en Chile [y en el mundo) enfrenta
grandes desafios para las décadas que vienen. Entre
éstos se encuentran la caida de las leyes del mineral,
lo que conlleva aumentos en la demanda de energia
para mantener similares niveles de produccién, la
escasez del recurso hidrico (junto con su potencial
afectacion de calidad y cantidad), los impactos del
cambio climatico, mayores exigencias legales, deman-
das de las comunidades locales por recibir mayores
beneficios, oposicion social a nuevos desarrollos y, en
general, una exigencia de mejorar los indicadores de
desempeno ambiental de esta industria.

En una situacion a nivel global en donde urge tomar
acciones concretas para movilizarnos hacia un desa-
rrollo mas sustentable, se espera que sectores como
la industria minera estén dispuestos a tomar un rol
activo, buscando incorporar las mejores practicas,
tecnologias méas adecuadas, mejorar el uso y flujo de
materiales, crear mayor valor localmente, medir su
huella y gestionarla, comunicar mejor para generar
credibilidad, entre otros. En esta tarea, la innovacidn
se puede trasformar en un gran aliado de la industria,
transformando conocimiento cientifico especializado
en soluciones practicas, a la altura de las demandas
de la sociedad moderna. La innovacién puede asi
generar modelos, tecnologias, métodos, estandaresy
herramientas que respondan a desafios especificos,
como lo es la presente Guia Metodoldgica que justa-
mente busca apoyar a las empresas y el sector publi-
co a enfrentar uno de sus desafios ambientales méas
complejos: el drenaje minero.

Esta Guia ha sido elaborada por Fundacion Chile en
conjunto con el Servicio Nacional de Geologia y Mine-
ria (SERNAGEOMIN], y con el apoyo del Ministerio
de Mineria y la SONAMI. Ha sido desarrollada en el
marco del Proyecto "“Desarrollo de herramientas y
criterios de estabilidad quimica de las instalaciones
mineras, para el cierre de faenas mineras”, como
parte del Programa de Bienes Publicos para la Com-
petitividad de Innova Corfo.

En ella, se retnen los criterios y herramientas nece-
sarias para evaluar la estabilidad quimica en las dife-
rentes instalaciones mineras remanentes, mediante

la descripcidn y caracterizaciéon de las fuentes poten-
cialmente generadoras de drenaje minero y su entor-
no, la prediccion de su capacidad para generar o neu-
tralizar drenajes mineros, y mediante la evaluacion del
riesgo asociado a éstos. Los resultados de la etapa de
evaluacion ayudaran a definiry disenar las medidas de
gestion que permitan asegurar la estabilidad quimi-
ca de las instalaciones en el momento de cierre. En
este sentido la Guia propone y establece la necesidad
y relevancia de implementar medidas de prevencion y,
en el caso que esto no sea posible, implementar medi-
das de control y tratamiento de los drenajes mineros,
de acuerdo al riesgo que ellos supongan sobre la salud
de las personasy el medio ambiente.

La propuesta apunta a que todas estas herramientas
de gestion se implementen a través de un Programa
de Estabilidad Quimica, el cual debiese ser imple-
mentado durante la operacion de la faena minera,
idealmente desde etapas tempranas del ciclo de vida
de lainstalacién, con el objetivo de lograr la condicion
de estabilidad quimica en la fase de cierre y posterior
al mismo.

Como complemento a esta Guia, se desarrollaron
ademas otros dos documentos, que corresponden a
un Catastro de Medidas y Tecnologias para la Pre-
vencion, Controly Tratamiento del Drenaje Mineroy a
una recopilacién de Buenas Practicas de la Industria
Minera en la Gestion de la Estabilidad Quimica.

Finalmente, esperamos que la presente Guia sirva de
apoyo a laimplementacién de la Ley 20.551 que Regula
el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras en mate-
ria de estabilidad quimica, y que constituya una herra-
mienta Gtil tanto para el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria, como para otros organismos publicos con
competencia en la materia, empresas consultoras,
empresas mineras, universidades y la comunidad en
general, que permita abordar de manera integral este
desafioy que constituya un hito relevante en el camino
para lograr una mineria mas sustentable.

Juan Ramén Candia
Gerente de Sustentabilidad
Fundacién Chile
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Laindustria extractiva minera es una de las activida-
des econdmicas més importantes de Chile, con una
participacion en torno al 11% del Producto Interno
Bruto, ademas de constituir el 51,4% de las expor-
taciones totales (Cochilco, 2014). A nivel internacio-
nal, Chile es el primer productor de cobre del mun-
do y el tercero en molibdeno, entre otros, tal como
lo muestra la Tabla 1. Esta industria se caracteriza
generalmente por desarrollar proyectos de inversion
de larga maduracién e intensivos en capital, ademas
de tener una vida Util determinada, dado que explotan
un recurso natural no renovable.

La explotaciony procesamiento de los recursos mine-
rales no sélo generan una gran cantidad de minerales
procesados [en el caso del cobre, la produccién del
ano 2014 fue de 5,7 millones de TM, ver Tabla 1) sino
que también conlleva la generacién de un gran volu-
men de residuos mineros. Estos centran la atencion
desde el punto de vista ambiental ya que, dependien-
do de la constitucion de los mismos, constituyen una
fuente potencial de generacién de drenaje minero.

En este sentido, las externalidades de esta industria
no sélo se pueden presentar durante la etapa de ope-
racion de las faenas mineras, sino que pueden exten-
derse e incluso manifestar mucho tiempo después de
cesadas las operaciones.

Desde el punto de vista normativo, la industria minera
se encuentra regulada, entre otras, por la Ley Sobre
Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300); el
Reglamento de Seguridad Minera (Decreto Supremo
N° 132); el Decreto que aprueba el Reglamento para
la Aprobacion de proyectos de disefo, construccion,
operacidn y cierre de depdsitos de relaves (Decreto
Supremo N° 248]; y la Ley que Regula el Cierre de
Faenas e Instalaciones Mineras (Ley 20.551). Esta

Ultima entré en vigencia en noviembre de 2012 y esta-
blece entre sus principales exigencias el alcanzar la
estabilidad fisica y quimica de los sitios en los que se
desarrolla la actividad minera de manera de “otorgar
el debido resguardo a la vida, salud, seguridad de las
personas y medio ambiente”!. Por ende, siendo la esta-
bilidad quimica una exigencia especifica de la norma-
tiva, se plantea el desafio de definir qué se entiende
por estabilidad quimica y cdmo se debe gestionar a
lo largo de todo el ciclo de vida de una faena minera.

Con el objetivo de abordar estas materias, desde el
ano 2002 se han desarrollado una serie de iniciativas
publico-privadas orientadas a establecer criterios
y lineamientos generales relacionados con la esta-
bilidad quimica de las instalaciones mineras. Entre
estas iniciativas se destacan:

1. EL Acuerdo Marco de Produccién Limpia (AMPL)
de la Gran Mineria (2002), instancia en la que partici-
paron tanto ministerios de gobierno como represen-
tantes de la industria minera?®.

Este acuerdo tuvo como producto la “Guia Metodoldgi-
ca sobre Drenaje Acido en la Industria Minera” desa-
rrollada como una herramienta para profesionales y
especialistas que busca facilitar el disenoy manejo de
operaciones mineras mediante la prediccién, controly
tratamiento del drenaje acido, y asi reducir los efectos
y posibles impactos al medio ambiente.

2. El Programa Nacional para la Gestion Integral
del Drenaje Acido en Zonas Aridas (DAZA) (2009),
ejecutado por Fundacion Chile y financiado por el
programa de Bienes Publicos de CORFO, que tuvo
entre sus participantes organismos del Estado con
competencia ambiental y también a representantes
de empresas mineras que operan en el pais.

Tabla 1. Produccién de cobre, oro, platay molibdeno en toneladas métricas (TM], para el afio 2014.

Produccion en

Participacion en la

Ranking en la Participacion en

Chile TM produccion mundial produccion mundial reservas mundiales
Cobre 5.740.000 31% 1 30%
Oro 44,16 2% 14 7%
Plata 1.426 6% 7 15%
Molibdeno 48.770 21% 3 16%

Fuente: Consejo Minero, 2014.

1. Art2dela Ley 20.551 que Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras.
2. Por parte del Estado participaron los Ministerios de Economia, Mineria, Salud y la Comisién Nacional del Medio Ambiente y como
representantes de la industria minera la Sociedad Nacional de Mineriay el Consejo Minero.



Entre los principales resultados del programa DAZA
se encuentran la creacion de capacidades geoquimi-
cas en el sector publicoy privado a través de semina-
rios y mesas de trabajo, la identificacion de brechas
existentes a nivel nacional en relacion a la prediccidn,
prevencion y control del drenaje acido, y el disefo e
implementacion de la primera prueba geoquimica in
situ a mediana escala del pais.

A nivel internacional, el estudio de los drenajes aso-
ciados a la industria minera tiene al menos 50 anos.
Los procesos que generan los distintos tipos de dre-
naje, sus impactos, prediccion y medidas de gestion
han sido descritos en numerosos documentos y guias,
dentro de los cuales destacan los documentos gene-
rados por el Programa MEND® en Canada, la Guia
GARD desarrollada en el marco del INAP* y otros
tales como U.S.EPA (1994), Gobierno de Perd (1995),
AMIRA (2002], Piramid Consortium (2003, Younger y
Wolkersdofer (2004), Gobierno de Australia (2007) y
Lottermorser (2007), entre otros. Cabe destacar que
los temas relacionados a estos drenajes son objeto de
continuo desarrollo e investigacién, y los documentos
y guias asociados estan en constante actualizacion.

En virtud de lo anterior, la presente Guia se desa-
rrolla en el contexto de la necesidad de la industria
y de los organismos reguladores de contar con un
documento que reuna los criterios y lineamientos, de
acuerdo a la realidad de la industria minera nacional,
para evaluar la estabilidad quimica de las instalacio-
nes mineras y gestionarla a lo largo de toda su vida
Gtil, de manera de asegurar esta condiciéon luego del
cierre de la faena.

1.1 Objetivos

Los objetivos de la presente Guia son los siguientes:
Objetivos generales

e Proponer criterios y lineamientos para el desarro-

llo de una estrategia de gestion de la estabilidad qui-
mica de las instalaciones remanentes® de una faena

minera, acorde con la ley de cierre de faenas y con-
tribuyendo al desarrollo de una mineria sustentable.

e Recoger la experiencia nacional e internacional en
cuanto a la gestion de la estabilidad quimica, adecuan-
do y actualizando tales practicas a la realidad de la
industria extractiva minera nacional.

Objetivos especificos

e Recoger la experiencia internacional factible de ser
aplicada a la industria extractiva minera nacional.

e Dar continuidad a las experiencias relacionadas
con la gestion de la estabilidad quimica desarrolla-
das en Chile, en relacién a los criterios, evaluacion y
buenas practicas para el control del drenaje minero.

e Presentar criterios y lineamientos para la evalua-
cion de la estabilidad quimica de las instalaciones
mineras a lo largo de todo el ciclo de vida de éstas.

e Proponer una metodologia de gestion de la estabi-
lidad quimica durante todo el ciclo de vida de una de
una instalacion minera, de manera de asegurar esta
condicion en las etapas de cierre y post-cierre.

e Presentar practicas utilizadas en la gestion de la
estabilidad quimica a lo largo de todo el ciclo de vida
de la faena minera, en especial durante la operacion,
cierrey post cierre de ésta

e Proponer criterios para el monitoreo en relacién a
la estabilidad quimica.

1.2 Alcances

La presente Guia se orienta preferentemente a la
industria extractiva minera metalica y del carbodn
por cuanto representa la mayor parte de la actividad
minera en Chile.

Conforme a lo anterior, si bien son una parte impor-
tante de la actividad, las operaciones o procesos

3. Mine Environmental Neutral Drainage (MEND] Program es una iniciativa de investigacién creada por la industria minera, empresas
no-gubernamentalesy el gobierno de Canadd, que desde 1997 ha creado méas de 200 documentos técnicos para reducir el impacto am-
biental y econdémico asociado a la generacion de drenaje 4cido en la industria minera.

4. International Network for Acid Prevention (INAP) es una organizacién de empresas mineras internacionales que desde 1998 esta
orientada a la reduccién de pasivos asociados a la actividad extractiva de minerales sulfurosos y que ha desarrollado la Global Acid Rock
Drainage [GARD) Guide, documento técnico dirigido principalmente a la prediccion, prevenciény gestion del drenaje producto de la oxida-

cién de estos minerales.

5. Serefiere alas instalaciones de una faena minera que no son desmanteladas al momento del cierre o que quedan tras el cese de la
actividad (p. ej.botaderos de estéril, depdsitos de relave, entre otros). (Véase Glosario.]



relacionados a la extraccion de oro por medio de cia-
nuraciéon o por el uso de mercurio, no son considera-
dos en esta Guia.?

1.3 Conceptos Claves

A continuacién se definen algunos conceptos claves,
cuya comprension se hace necesaria como punto de
partida. Estos conceptos definen qué se entiende por
estabilidad quimica, qué es el drenaje minero, cua-
les son las instalaciones consideradas como fuentes
potencialmente generadoras de drenaje, y por Ultimo,
cuales son los principales factores ambientales invo-
lucrados en el proceso generador de drenaje minero.

1.3.1 Estabilidad quimica (EQ)

Para efectos de esta Guia metodoldgica se entendera
que una instalacién minera se encuentra estable qui-
micamente cuando, en su interaccidn con los factores
ambientales, no genera impactos que impliquen un
riesgo significativo para la salud de las personas y/o
para el medio ambiente.

La gestion de la EQ se debe desarrollar a lo largo de
toda la vida Util de las instalaciones que componen
una faena minera, con el fin de llegar a la condiciéon
de estabilidad en el momento del cierre.

1.3.2 Drenaje minero (DM)

Se define como drenaje minero (DM] al efluente gene-
rado producto de la interaccion entre las fuentes poten-
cialmente generadoras y los factores ambientales.

1.3.3 Fuentes potencialmente
generadoras de drenaje minero

Se define por fuente potencialmente generadora de
DM a todas aquellas instalaciones mineras consti-
tuidas por materiales que, tras un proceso fisico y/o
quimico de caracter antrépico, quedan expuestos a
los factores ambientales como superficies con capa-
cidad de reaccion. Si, tras un proceso de caracteri-
zacion y evaluacion, se comprueba la capacidad de
generacion de drenaje minero, estas instalaciones
pasan a ser fuentes generadoras.

En la figura a continuacién (Figura 1) se presentan
todas aquellas instalaciones mineras que constitu-
yen fuentes potencialmente generadoras de DM.

1.3.4 Factores ambientales

Se define por factores ambientales a aquellos que
son necesarios para el proceso de generacién de DM,
Estos factores son principalmente el aguay el oxigeno.

Figura 1. Fuentes potencialmente generadoras de DM durante la operacion y al cierre de una faena minera.

Botaderos Depositos de Relaves (DS 248/06)

Residuos Mineros Masivos

Depodsitos de Lixiviacion

Embalses de relaves

Estériles
. Tranques de relaves
Baja ley .
’ Relaves filtrados
Marinas y desmontes
) Relaves en pasta
Escorias

Relaves espesados

Ripios de lixiviacion
Pilas permanentes
Pilas dinamicas
Pilas ROM

Rajo Abierto
Subterranea

Fuente: Elaboracion Propia.

6. Serecomienda referirse al Cédigo Internacional de Manejo del Cianuro.



ASPECTOS GENERALES
DEL DRENAJE MINERO



Los procesos de oxidacién de minerales ocurren de
manera natural en el medio ambiente. En el caso de
los yacimientos metélicos (Cu, Pb, Zn, Au, Fe, entre
otros)y de carbdn, que contienen grandes cantidades
de minerales sulfurados, estos procesos son acele-
rados y/o favorecidos por el desarrollo de la actividad
minera, debido a que la explotacion, procesamiento
y disposicion de materiales resultan en un aumento
de la superficie total de los minerales con capacidad
de reaccidn, favoreciendo su contacto con el aire, el
agua y los microorganismos (INAP, 2012). Esta inte-
raccién puede generar efluentes de diversa calidad
quimica, los que en esta Guia se han agrupado bajo el
concepto de Drenaje Minero (DM) (Véase Apartado 1.3.
Conceptos Claves).

En este capitulo se presentan los distintos tipos de
drenaje que agrupa esta definiciéon, los que son cla-
sificados principalmente de acuerdo a sus carac-
teristicas fisico-quimicas. Cabe destacar que esta
definicion engloba los conceptos conocidos como
drenaje acido de mina (DAM o AMD por sus siglas en
inglés) y drenaje acido de roca [DAR o ARD por sus
siglas en inglés), los que han sido descritos y defini-
dos en numerosos documentos y publicaciones, como
por ejemplo, Broughton y Robertson (1992), Skousen
(1998), Acuerdo Marco Produccién Limpia (2002), Lot-
termorser (2007), INAP (2012), entre otros. En la lite-
ratura no existe un Unico criterio’ para la clasificacion
de los drenajes, pero es frecuente que tal clasificacion
se realice en base a (1) la acidez o alcalinidad a través
del pH y (2] la carga de elementos (cationes, aniones])
presentes, siendo en muchos casos la principal preo-
cupacién asociado a este tipo de efluentes, y por tanto
un problema en la gestion de las fuentes potencial-
mente generadoras de DM.

Para efectos de esta Guia, el DM se puede clasificar
en Drenaje Minero Acido (DMA), Drenaje Minero Neu-
tro (DMNJ, Drenaje Minero Alcalino (DMAL] y Drenaje
Minero Salino (DMS). Todos estos tipos de drenaje pue-
den ser producidos por la oxidacion de minerales sul-
furados. Sin embargo, estos no corresponden a etapas
consecutivas en la evolucion del DM, sino que reflejan
el resultado de una serie de procesos quimicos, fisicos
y bioldgicos, que determinaran finalmente la calidad
quimica del drenaje. A modo de clasificacién general,
el tipo de DM dependera del balance entre las reaccio-
nes de consumoy generacion de acidez.

En general, se habla de Drenaje Minero Acido (DMA)
en el caso de drenajes con rangos de pH menores a

6 con elevados contenidos de sulfato, frecuentemen-
te con un contenido significativo de metales disueltos
(Acuerdo Marco Produccién Limpia, 2002). El Drena-
je Minero Neutro (DMN) y el Drenaje Minero Alcalino
(DMAL) corresponden a drenajes con rangos de pH
mayores a 6, donde el primero se caracteriza por su
elevada concentracion de metales en solucién en pH
cercanos al neutro (INAP, 2012). El Drenaje Minero
Salino (DMS), por su parte, se refiere al drenaje que
contiene elevados niveles de sulfato en rangos de
pH cercanos al neutro sin una carga significativa de
metales en solucién, siendo sus principales constitu-
yentes el sulfato, magnesio y calcio (INAP, 2012).

A diferencia del DMA, las fuentes generadoras de
DMN y DMAL se caracterizan por tener una alta con-
centracién de carbonatos (C0O,%), bicarbonatos (HCO,)
e hidroxidos (OH'), los cuales, dependiendo de su
capacidad de disoluciéon determinaran su carga total
en el efluente y el pH del mismo.

Tipicamente, tanto el DMN como el DMAL se asocian
a drenajes “antiguos” que fluyen por un periodo de
tiempo largo, con un contenido bajo - medio de azu-
fre, menor al 2% (MEND, 2001), donde la acidez resul-
tante de la oxidacién de los sulfuros es neutralizada
por la alcalinidad presente en el medio. En términos
generales, cuando se produce el balance entre la aci-
dez y la alcalinidad se habla de DMN, y si la alcali-
nidad es creciente se genera DMAL. Estos tipos de
drenajes, en ocasiones, también puede ser genera-
dos como resultado de medidas de prevencién o tra-
tamiento de neutralizacién aplicado a un DMA.

Cabe destacar que una vez que el proceso de for-
macién de DM se ha iniciado es dificil de detener,
dado que es un proceso que, si no se controla, podra
continuar e incluso verse acelerado hasta que uno o
mas de sus reactantes (minerales sulfurados, oxige-
no, agual son agotados o no estan disponibles para
reaccionar. El proceso puede continuar por décadas
e incluso siglos después que la actividad minera haya
cesado (INAP, 2012).

2.1 El Proceso Generador de Drenaje
Minero

La generacion de DM se debe, principalmente, a la
interaccién entre el material con capacidad de reac-
cion que forma parte de una fuente potencialmente

7. Se pueden encontrar otras clasificaciones basadas por ejemplo en la concentracion de sulfatos presentes en el efluente

(Lottermoser, 2007).



generadora de DM (botaderos, depésitos de relave,
residuos derivados del proceso de lixiviacion, rajos
y minas subterraneas), con el agua natural, oxigeno
atmosférico y/o microorganismos. Esta interaccion
puede desencadenar procesos de oxidacion quimica
y/o biolégica del material, y/o la lixiviacion de elemen-
tos asociados (metales, metaloides y/o aniones).

Los residuos mineros, derivados de la explotacion y
posterior procesamiento del mineral, y el material
expuesto en rajos y minas subterraneas, contienen
cantidades variables de sulfuros. De todos ellos,
el méas relevante en la formacién de DM es la piri-
ta (FeS,), que es el sulfuro mas abundante y el que
produce la mayor cantidad de acidez [Dold, 2003). Sin
embargo, existen otros sulfuros que pueden parti-
cipar en el proceso de generacién de DM, cuya pre-
sencia en las fuentes potencialmente generadoras
dependera de la mineralogia del yacimiento. Algunos
de estos sulfuros son la calcopirita [CuFeSZ], arse-
nopirita (FeAsS), esfalerita o blenda (ZnS) y galena
(PbS), entre otros.

Las reacciones de generacion de acidez, como pro-
ducto de la oxidacion de sulfuros, y las reacciones
de consumo (o de neutralizacién) son los principales
procesos involucrados en la generacion de DM. La
combinacion de la generacion de acidez y las reaccio-
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nes de neutralizacidon van a determinar, en general,
el desarrollo de los distintos tipos de DM (DMA, DMN,
DMAL y DMS).

2.1.1 Reacciones de generacion de acidez

Para entender el proceso de oxidacién de sulfuros,
con la consecuente generacién de acidez, es comun
que en la literatura se presente la evolucion de la oxi-
dacién de la pirita (FeS,), dada la relevancia de este
mineral en la formacion del DM.

En este contexto, la oxidacién de la pirita (FeS,), se
divide en tres etapas en funciéon del pH, de acuerdo
al modelo presentado por Broughton y Robertson
(1992), como se observa en la Figura 2. El tiempo de
duracion de cada una de estas etapas puede variar de
dias hasta cientos de anos, en funcién de los factores
involucrados.

La Etapa 1 corresponde a la oxidacion quimica de la
pirita (FeS,), bidtica o abidticamente, con el oxige-
no (0,] como oxidante principal, con la consecuen-
te liberacion de protones (H*) y sulfatos al medio
(Reaccién 1). EL O, disuelto en el agua también pue-
de actuar como agente oxidante, sin embargo, dado
que la solubilidad del O, en el agua es limitada, el O,
atmosférico se considera el principal responsable de

Reacciones en Etapa 1y 2
FeS,+7/20,+H,0 > Fe+2507+2H
Fe?+1/40,+ H> Fe¥+1/2H,0

Fe* +3H,0 <— Fe(OH],\ +3H"
Fe*+2H,0 &= Fe 00H{, +3H°

Reacciones en Etapa 3
Fe* +1/40,+H*=> Fe*+1/2H,0

B FeS,+14Fe*+8H,0 > 15Fe®+2507 + 16 H*

Tiempo

Figura 2. Etapas en la generacién, de DMA, segun la oxidacion de la pirita (FeS,).
Fuente: Modificada de Broughton L. and Robertson A., 1992; Acuerdo Marco Produccion Limpia, 2002.



la oxidacion en esta etapa. Finalmente, el drenaje se
caracteriza por alcanzar niveles elevados de sulfatos
y rangos de pH > 4,5.

La velocidad de oxidacién de la reaccién esta contro-
lada por el suministro de O, y por el intervalo de retar-
do. Durante este intervalo, la acidez generada es, en
primera instancia, neutralizada por distintos minera-
les con capacidad de neutralizacién, p. e]. carbonatos
(CO,*) (Véase Apartado 2.1.2. Reacciones de neutraliza-
cion). A medida que continla la generacién de acido y
se agotan o se vuelven inaccesibles estos minerales,
el pH disminuye. Como consecuencia, la velocidad de
acidificacion es variable en el tiempo. Asi, al principio
de esta etapa se mantiene un pH casi neutro, el que
disminuye progresiva y gradualmente como se obser-
va en la Figura 2. En este sentido, se debe tener en
cuenta que una etapa temprana del proceso no nece-
sariamente representa la calidad del drenaje en el lar-
go plazo, precisamente por el efecto que el intervalo de
retardo puede tener en su calidad (INAP, 2012).

La Etapa 2 corresponde a la oxidacién bidtica o abio-
tica de hierro ferroso (Fe?] a férrico (Fe®] (Reaccidon
2], y posterior precipitacion en forma de hidréxidos
(p. ej. ferrihidrita (Fe*], .(OH,0],) [Reaccién 3]y en
forma de oxihidroxidos (Reaccion 4), generando un
precipitado relativamente insoluble de color anaran-
jado-rojo, que se observa a menudo en la mayoria de
las faenas donde hay generacién de DMA (Figura 3).

Durante esta etapa continta la liberacién de protones
(H*) y los rangos de pH varian entre 3,5y 4,5.

La Etapa 3 corresponde a la oxidacién catalizada bio-
l6gicamente, donde el hierro ferroso (Fe?) se oxida a
férrico (Fe*), bajo la presencia de bacterias aerdbi-
cas (Reaccion 2).

A medida que se consume la alcalinidad disponible, el
Fe®* se convierte en oxidante [Reaccion 5) en rangos
de pH < 3,5y con una velocidad de oxidacién consi-
derablemente mas alta que en la Etapa 1, ya que se
estima que la accion catalizadora de las bacterias
aumenta entre 10y 1 millon de veces esta velocidad.
Sibien el oxigeno, en esta etapa, deja de ser el princi-
pal agente oxidante, seguira siendo imprescindible en
la formacion de hierro férrico (Fe*]y en la prolifera-
cion de las bacterias aerdbicas catalizadoras.

Resultado de la ocurrencia de ésta reaccién (Reac-
cién 5) la acidez del medio aumenta, ya que la can-
tidad de protones (H*] liberados es mayor (16H*] en
comparacion con las etapas anteriores. Igualmente,
el medio se va a caracacterizar por niveles elevados
de sulfatos y metales disueltos.

Por otro lado, ésta es una oxidacion fuertemente exo-
térmica, que junto con los niveles de pH, proporcio-
nan las condiciones ideales (25 < T2 (°C) < 45; 1,5 < pH
<b) para el desarrollo de las bacterias que van a par-

FeS,(s) + 7/2 0,(gl+ H,0 (I} » Fe*(aq) + 2 S0,*(ag) + 2 H*(ag) + energia (1)
Fe?(ag) + 1/4 0,(g) + H*(ag) = Fe®*(ag) + 1/2 H,0(l) + energia (2)
Fe¥(ag) + 3 H,0 () €= Fe (OH),\ (s) + 3H+(aq) (3)
Fe(ag) + 2 H,0 (I} €= FeOOH (s) + 3H-(aq) (4)
FeS,ls) + 14 Fe**(ag) + 8 H,0 (U] > 15 Fe?(ag) + 2 S0,>(ag) + 16 H*(ag) + energfa (5)

Figura 3. Ejemplo de DMA en una faena minera.



ticipar en este proceso. En este contexto, la presencia
de microorganismos asociados a efluentes mineros,
desempena un papel muy importante en la oxida-
cion de los sulfuros. Bajo diferentes investigaciones
se ha constatado que las bacterias del género Acidi-
thiobacillus [Acidithiobacillus ferroxidans, Acidithiobaci-
llus caldus ] son catalizadoras de las reacciones que
suceden en la Etapa 3, pero también existen otras
bacterias involucradas en este proceso (Acidimicro-
bium ferrooxidans, Sulfobacillus acidophilus, Leptospi-
rillum ferriphilum, Leptospirillum ferroxidans, Sulfolo-
bus metallicus, Sulfolobus Acidocaldarius y Thiobacillus
thiooxidans] (Diaby et al., 2007, Wakeman et al., 2008,
en Weibel, 2009). La velocidad de oxidacidn bacteria-
na depende de factores tales como la temperatura,
pH, disponibilidad de O,y de CO, para la reproduccion
de las células, cantidad de nutrientes (N, P}y area
superficial del mineral sulfuroso.

Como se ha mencionado anteriormente, si bien la
pirita (FeS,) es el sulfuro més abundante y el principal
responsable de la generacién de acidez, existen otros
sulfuros cuya oxidacion puede influir en la quimica
del DM. La oxidacién de estos sulfuros es andloga a
la de la pirita [FeS,), pero las tasas de reaccién y la
resistencia a la meteorizacion pueden ser muy dife-
rentes, y varian en funcién del pH, del agente oxidante
y de la razén molar metal/azufre. Asi, en las condicio-
nes de la Etapa 1 del proceso, los sulfuros involucra-
dos en la oxidacidon son aquellos que tienen una razén
menor a 1, mientras que en la Etapa 3 se produce la
reactividad de los sulfuros con una razén igual a uno
(Lottermoser, 2007), como se observa en la Tabla 2.

Diversos autores han planteado que la presencia de
hierro (Fe) en los minerales sulfurados o en el agua
que entra en contacto con estos minerales juega un
rol importante en la oxidacién de los mismos y en la
cantidad de acidez generada durante la meteoriza-
cion. Asi, los materiales con altos porcentajes de sul-
furos de hierro (p. ej.pirita (FeS,), marcasita (FeS,),
pirrotita (Fe, S), o sulfuros que contienen hierro en
su composicion [p. ej. calcopirita (CuFeS,), esfaleri-

ta (ZnS) rica en Fe) generan significativamente mas
acidez que aquellos materiales con bajos porcentajes
o con un contenido menor de hierro (Fe) dentro de su
estructura (p. e]. galena (PbS)) [Lottermorser, 2007).
Por otra parte, existen otros minerales no-sulfura-
dos cuya meteorizacion o precipitacion puede influir
en el proceso generador de DM, ya que liberan proto-
nes (H*) al medio (Lottermorser, 2007).

2.1.2 Reacciones de neutralizacion

Los agentes neutralizantes, por su naturaleza quimi-
cajuegan un papelimportante en el proceso de gene-
racion de DM, ya que regulan la acidez mediante el
consumo de protones (H*] (Véase Apartado 4.1.1. Reac-
ciones de generacion de acidez). La Reaccién 6 es la
expresion genérica de consumo de acido de los car-
bonatos, donde Me representa a un catién divalente
como Ca? o Mg?.

MeCO,[s) + H* (ag) <= Me?* (ag) + HCO, (aq] (6]

Los principales minerales neutralizadores son los
carbonatos (Calcita (CaC0,)), dolomita [CaMg(CO,),),
ankerita (Ca(Fe,Mg](CO,),)], pero también silicatos
(Feldespatos, micas, etc.) y arcillas (p. ej. Caolinita
(AL,Si,0,[0H),)) (Lottermorser, 2007, INAP, 2012). La
eficacia con la que estos son capaces de amortiguar
la generacion de acido varia ampliamente. Por regla
general, los carbonatos se disuelven rapidamente.
Asi, el mineral mas comun que consume &cido es la
calcita [CaCO,), a través de la formacién de bicar-
bonato (HCO, ] y 4cido carbdnico (H,CO,), segin las
siguientes reacciones de consumo (Reacciones 7y 8],
aunpHentre6y8.

CaCO,l[s) + H*(aq) €~ Ca*(ag) + HCO, (aq) (7)
CaCO,[s) + 2H*(ag) «— Ca®(aq) + H,CO,(aq) (8

El 4cido carbénico (H,CO,) es inestable y se descom-
pone generando los siguientes compuestos en fun-
cion del pH del medio, y de las respectivas concentra-
ciones de acidez (Reacciones 9y 10).

Tabla 2. Agentes oxidantes a lo largo de las etapas de oxidacion de la pirita (FeS,).

Velocidad de
reaccion

Principal agente
oxidante

Etapa pH

Sulfuros involucrados en la oxidacion

Razén molar metal/azufre < 1

Oxigeno (0,) 1 > 4,5 Lenta (P. ej.pirita (FeS,), pirrotita (Fe, S)y sulfosales
(P. ej.enargita (Cu,AsS,].
Hierro férrico (Fe®) 3 <45 Alta Razén molar metal/azufre = 1

(P. ej.esfalerita (ZnS), galena [PbS), calcopirita [CuFeS,))

Fuente: Elaboracion Propia.



pH> b:
pH< é:

H,CO, lag) « - Hr(ag) + HCO, (aq) (9)
H,CO,lag) «—H,0 (U + CO,(aq) (10)

Otros minerales mas comunes como los aluminosi-
licatos tienden a ser menos reactivos, por lo que su
capacidad de neutralizacion es menor. En algunos
casos, cuando las tasas de oxidacion de sulfuros son
bajas, algunos minerales silicatados, como por ejem-
plo algunos silicatos de Ca-Mg, pueden neutralizar
DM en condiciones de pH neutro (INAP, 2012).

2.1.3 Formacion de minerales secundarios

La meteorizacion de sulfuros y otros minerales, pre-
sentes en los materiales que componen una fuente
potencialmente generadora, pueden contribuir con
diversas especies idnicas a la solucion, aportando
cationes y aniones que pueden resultar, por ejemplo,
en la generacion de DMS. Estos iones en su interac-
cion con el agua o la solucién pueden alcanzar nive-
les de saturacion, facilitando su precipitacion como
minerales secundarios. A modo de ejemplo, en la
oxidaciéon de la pirita (FeS,) se generan productos
secundarios meta-estables como la schwertmani-
ta, ferrihidrita y jarosita, y/o estables como goethi-
ta y hematita, entre otros (Tabla 3). La precipitacion
de estos minerales depende de las condiciones de
Eh-pH del medio y de la disponibilidad de elementos
claves como potasio y azufre (Weibel, 2009).

Los agentes neutralizantes también regulan los nive-
les de soélidos disueltos totales (TDS®), que pueden
llegar a ser muy elevados en la solucion, facilitando
su precipitacion. Asi, como resultado de la liberacion
de bicarbonatos HCO, y acido carbénico H,CO, se
pueden formar minerales carbonatados secunda-
rios. En algunos casos, esta precipitacién de mine-
rales secundarios también puede generar acidez,
siendo en ese caso el efecto de neutralizacion menor
alesperado (INAP, 2012). En la Reaccién 11, la siderita
(FeCO,) precipitada como mineral secundario reac-
ciona produciendo acidez [H*).

Otro grupo relevante dentro de los minerales secun-
darios son las sales eflorescentes de sulfato, las que
se forman en condiciones oxidantes y altas tasas de
evaporacion. Estas sales son altamente solubles vy,
en presencia de agua lluvia o escorrentia, pueden
liberar una cantidad significativa de metales y acido,

constituyendo una fuente de contaminacién secun-
daria y determinando una variacion o fluctuacion
estacional en los niveles de contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas, especialmente en cli-
mas aridos y semiaridos (Dold, 2010).

Tabla 3. Principales minerales secundarios formados en
procesos de generacion de DMA.

Mineral Formula

Schwertmanita | Fe,0,(0H),S0, - Fe ,0,,(0H)10(S0,),
Ferrihidrita 5Fe,0,- 9H,0
Jarosita KFe,(SO,],(0H),
Alunita KAL,(S0,),(0H),
Goethita FeO(OH])

Hematita Fe,0,

Siderita FeCO,

Melanterita FeSO, -7H,0
Epsomita MgSQ, - 7H,0
Roemerita Fe*Fe™,(S0,),-14H,0
Coquimbita Fe,(SO,) -9H,0
Bonatita CuS0,-3H,0
Chalcantita CuS0,-5H,0
Hexahydrita MgSO0,-6H,0

Yeso CaS0,-2H,0

Azurita Cu,(CO,),[0H],
Malaquita Cu,(CO,)(OH],
Crisocola CuSi0, - 2H,0

Fuente: Lottermoser, 2007.

2.1.4 Movilidad de elementos asociados al
drenaje minero

Si bien la diminuciéon del pH y la generacidon de acidez
son las consecuencias mas conocidas de la gene-
raciéon de DM a partir de la interaccion de las fuen-
tes potencialmente generadoras con los factores
ambientales, un factor relevante de preocupacion es
la liberacion de metales y metaloides en los distin-
tos tipos de drenaje, producto de la oxidacién de los
minerales sulfurados.

FeCO, (s)+1/4 0, (g)+ 25 H,0 () > Fe[OH], (s) + H*(ag] + HCO, (aq) (11)

8. Conocido por sus siglas en inglés TDS - Total Dissolved Solids.



La contribucién a la disolucién de iones metalicos
producto de la oxidaciéon de los sulfuros ocurre de
acuerdo a las siguientes reacciones:

MeS(s) + 20, (ag) = Me*(ag)+ SO,*(aq) (12)
Me,S,(s) + 60,laq) > 2Me®* (aq) + 350,%(aq) (13)

La movilidad de estos elementos en la solucidn
depende, entre otros factores, de como estén con-
tenidos en los minerales, de la solubilidad de cada
elemento, asi como del Eh y del pH del medio.

Tomando como referencia el pH, normalmente, la
solubilidad de muchos elementos metalicos aumenta
a medida que el pH disminuye hacia niveles por deba-
jo de pH 7, y de manera inversa a medida que el pH
aumenta estos pueden precipitar en forma de 6xidos
e hidroxidos, o bien ser adsorbidos. Aun asi, existen
elementos que no requieren condiciones acidas para
movilizarse y, en condiciones de neutralidad y alca-
linidad pueden alcanzar concentraciones significa-
tivas. Tal es el caso por ejemplo de antimonio (Sb),
arsénico (As), cadmio (Cd), molibdeno (Mo), selenio
(Sely zinc (Zn).

Los metales pueden ser transportados en el DM en
distintas especies quimicas. En el caso del DMA, la
mayoria de los metales ocurre como iones simples o
como complejos sulfatados, en el DMN y el DMAL las
concentraciones elevadas de metales y metaloides
son favorecidas por la formacidn de oxianiones [p. e].
As0,*), complejos acuosos y por la ausencia de los
procesos de adsorcion y coprecipitacion con hidroxi-
dos de hierro secundario (Lottermorser, 2007).

En el caso del DMA, el Fe y Al son usualmente los
metales disueltos que alcanzan las mayores concen-
traciones en solucidn, con rangos entre 1000 a 10.000
mg/L. Algunos elementos traza, como el Cu, Pb, Zn,
Cd, Mn. Co y Ni pueden alcanzar concentraciones
entre 100 a 1000 mg/L. La tabla a continuacién (Tabla
4) presenta los metales tipicos que es posible encon-
trar en los DMA, DMN y DMAL.

Cabe destacar que la hidrélisis de los iones metali-
cos presentes en la solucién puede aportar protones
(H*) al efluente, por lo que metales como hierro (Fe),
aluminio (Al), manganeso (Mn], zinc (Zn), cadmio (Cd],
plomo (Pb], cobre (Cu) o niquel Ni], se consideran
generadores de acido, de acuerdo a las siguientes
reacciones (Reacciones 14, 15, 16 y 17]), donde los
metales se representan por Me.

Me?{aq) + 2H,0 (] <= Me (OH], (s} + 2H*(aq) (14)
Me?>(aq) + 1/4 0, + 3/2 H,0 (] «>MeOO0H(s) +2H*(aq) (15)

Me*(aq) + 3H,0 (I &~ Me(OH),(s) + 3H"(aq) (16)
Me®*{ag) + 2H,0 (I} «—> Me O0H(s) + 3H*(aq) (17)

En cuanto a la carga de aniones, en el DMA los mas
comunes se encuentran en forma de sulfatos [5042’]
con concentraciones mayores a 1000 mg/L, y en DMN/
DMAL los principales aniones son los sulfatos (SO,*] y
bicarbonatos (HCO, .

Tabla 4. Metales tipicos presentes en el DMA, DMN y DMAL.

Fe?, Fe3, Al3*, Zn%, Mn%, Cu?,
Cd?, Pb%, Ni#, As, etc.

Metales tipicos
presentes en DMA

Metales tipicos
presentes en
DMN/DMAL

Fe?, Mn?, Zn?, (Sb, As, Cd, Cu?,
Mo, Se, etc.)

Fuente: Elaboracién Propia.

2.2 Factores que Controlan la Generacion
y Migracion del Drenaje Minero

Existe una amplia variedad de factores que controlan
la generacién o formacion del DM, asi como también
su migracion o transporte y los efectos de éste en
el medio ambiente receptor. Es asi como en el ana-
lisis de estos factores se deben considerar aquellas
caracteristicas propias del material, que influyen de
manera directa en la tasa de oxidacién de los sulfuros
presentes, y aquellos factores que modifican la com-
posicion final del efluente (Figura 4). Estos ultimos
pueden afectar la composiciéon del DM tanto en la
fuente potencialmente generadora [como por ejem-
plo la evaporacidon y la difusion de oxigeno en las ins-
talaciones) como en su transporte o migracion hasta
el receptor final (como por ejemplo la infiltracién y
dilucién, entre otros).

Es importante destacar que la comprensién del pro-
ceso generador de DM y su composicién final pasa
por el anélisis en conjunto de todos los factores invo-
lucrados, debido tanto a la complejidad de las reac-
ciones como a las caracteristicas sitio-especificas de
cada faenay de cada instalacién minera. Es asi como
el intervalo de tiempo que puede transcurrir entre la
oxidacién o alteracion inicial del material o de la roca
y el peak de generacidon de acidez, puede variar de
algunos dias a afios [Robertson & Kirsten, 1989).

Entre los principales factores que influyen en la tasa
de oxidacidn de los sulfuros se cuentan los siguientes:

a. Aspectos mineralégicos: la composicién minera-
logica del material, el tamafo de grano de los mine-



rales y la cristalinidad de las fases presentes con-
dicionan la capacidad de reaccion del material. De
manera general, la velocidad de crecimiento y las
condiciones de saturacion imperantes en el momen-
to de formacion de los cristales controlan el tama-
no de grano de los mismos. Asi por ejemplo, si nos
referimos al DMA, la pirita framboidal o los cristales
amorfos, resultado de un crecimiento répido y con-
diciones supersaturadas, suponen tamanos de gra-
no menores y por tanto mayor superficie expuesta a
la reaccién quimica (INAP, 2012), y potencialidad de
generacion de drenaje. Por otro lado, la presencia de
impurezas o defectos, que supongan una heteroge-
neidad en la cristalinidad del material aumentan de
igual manera su capacidad de reaccion, disminuyen-
do la resistencia del mineral a la oxidacidon (INAP,
2012). La descripcion de estos factores se puede apli-
car también para minerales no sulfurados.

b. Condiciones fisicoquimicas en el microambiente
de reaccion: el pH, la temperatura y las condiciones
redox (Eh] de la solucién que entra en contacto con
los minerales sulfurados ejercen un control directo
en la oxidacién. En el caso del pH y la temperatura,
controlando la velocidad de reaccién del material. En
general, la tasa de reacciéon aumenta con el aumen-

to de la temperatura (INAP, 2012). Uno de los efectos
maés importante del pH es que las condiciones &ci-
das promueven la actividad bacteriana, catalizando
varias reacciones asociadas a la oxidacion de sulfu-
ros, en particular, de la pirita (FeS,). Retomando el
ejemplo del DMA, las Figuras 5y 6 esquematizan los
estudios realizados por Robertson and Broughton
(1992), sobre los efectos que la temperatura y el pH
tienen en la oxidacion bidtica y abidtica de la pirita
(FeS,). Notese la importancia, en el proceso de reac-
cién, de la influencia de la actividad bidtica (desarrol-
lo bacteriano).

c. Agente oxidante: el tipo y la disponibilidad del
agente oxidante puede cambiar en funciéon de las
condiciones ambientales durante el proceso de for-
macion deldrenaje. Tal como se havisto en la Tabla 2,
a lo largo de las etapas de oxidacién de los sulfuros,
el agente oxidante cambia de oxigeno a hierro en su
estado férrico (Fe®) en funcién del pH, pudiendo acel-
erar hasta en 2 0 3 drdenes de magnitud la velocidad
de reaccion.

Entre los principales factores que modifican la com-
posicion del DM durante su migracion o transporte
se cuentan los siguientes:

MINERALE> SULEURADGS FUENTE POTENCIALMENTE —
- Tipo de mineral GENERADORA
- Area superficial
- Cristalinidad
- Morfologia
- Composicion N -

- Asaciacian minera

H20

Minerales Flujo
saturado
neutralizantes : -
Infiltracion

pH, Temperatura

Evaporacion ¢ o 4 H,0
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2
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Factores que modifican el drenaje minero

Figura 4. Factores que afectan la oxidacion de sulfuros y que modifican el DM durante la migracion.
Fuente: Modificado de GARD Guide, (INAP, 2012).



a. Condiciones fisicoquimicas: durante el transpor-
te o migracion del DM, el pH, el potencial de oxida-
cién-reduccién o redox (Eh] y la temperatura del
efluente controlan su composicién quimica. EL con-
trol méas importante en la movilidad de los metales es
el pH, mientras que las condiciones redox determi-
nan la especiacion de las fases minerales presentes.

Cabe destacar que las condiciones fisicoquimicas
del DM pueden variar durante el transporte debido a
mezcla con otros efluentes o con agua natural, o por
las reacciones quimicas debidas a la interaccién con
otros materiales geoldgicos.

b. Mecanismos de atenuacion: corresponden a pro-
cesos que reducen la movilidad y la concentracion
de los constituyentes disueltos en el efluente (INAP,
2012]). Algunos de estos mecanismos son la forma-
cion de minerales secundarios tales como sulfatos,
oxidos, hidréxidos, arseniatos, carbonatos, silicatos
y elementos nativos; las reacciones de sorcion vy la
interacciéon con agentes neutralizantes que influyen
en las caracteristicas quimicas del efluente.

c. Factores fisicos: existen una serie de factores
fisicos, tanto en las fuentes potencialmente genera-
doras como en el medio ambiente receptor que pue-
den modificar las condiciones del drenaje durante su
transporte. Entre estos factores se encuentran las
condiciones climaticas, hidroldgicas e hidrogeoldgi-
cas delentorno, que determinaran, entre otras cosas,
la disponibilidad de agua en la cuenca, el transporte
de los productos de las reacciones de oxidacién, y la
interaccion del efluente con aguas naturales o con
otros efluentes, produciendo la concentracién o dilu-
cion de sus constituyentes. Por otra parte, la tempe-
ratura puede tener diversos efectos, como promover

Bioldgica

Quimica
ot

Razon normalizada de
oxidacion de la pirita

0 10 20 30 40 5'0 60 70
Temperatura (C°)
Figura 5.Efecto de la temperatura en la oxidacion

bidtica o abidtica de la pirita.
Fuente: Modificado de Robertson and Broughton, 1992.

la evaporacidn a altas temperaturas o inhibirel trans-
porte del efluente en condiciones de congelacion.

La naturalezay propiedades del suelo (textura, estruc-
tura, propiedades fisicas y propiedades fisico-quimi-
cas)y la presencia o ausencia de vegetacion, determi-
nan la dindmica de transporte del DMy su interaccion
con aguas superficiales y subterraneas asi como con
suelos aledanos, que pueden afectar a la calidad final
del efluente (Véase Apartado 4.2.2. Descripcion del Medio
Fisico; y Apartado 4.2.3. Identificacion y Descripcidn de la
Fuentes Potencialmente Generadoras de DM).

d. Mecanismos de transporte de oxigeno: la movili-
dad del oxigeno en las fuentes potencialmente gene-
radoras de DM esta controlada por mecanismos de
transporte complejos dentro de la propia estructura
de las fuentes. De manera simplificada, en las zonas
proximas a la superficie, y disminuyendo en profundi-
dad conforme la demanda de oxigeno en las distintas
reacciones, predominan los mecanismos de difusion
en funcion del grado de saturacién de oxigeno de los
poros. Asimismo, dentro de estas fuentes se produ-
cen procesos de conveccion térmica y diferencia de
densidades que incluyen el transporte de oxigeno, u
otros como gradientes de adveccidn generados por el
viento o el bombeo barométrico producto del aumen-
to en la presion atmosférica (INAP, 2012).

e. Factores biolégicos: un control importante en la
generacion de DMA es la oxidacion bacteriana de Fe? a
Fe, elqueasuvezpuede oxidarala pirita (FeS,) median-
te la Reaccion 5. la tasa de crecimiento y la densidad de
poblacion de las bacterias dependen de la disponibili-
dad de CO, y oxigeno, de la cantidad de nutrientes (N,
P), del elemento quimico donante de electrones (Fe? o
S}y de la temperatura. Ademas, hay que considerar que

Razdn normalizada de
oxidacion de la pirita

Figura 6.Efecto del pH en la oxidacidon bidtica o
abidtica de la pirita.
Fuente: Modificado de Robertson, 1987.



existe la posibilidad del desarrollo de microambientes
bacterianos con caracteristicas metabélicas especificas
dentro de una misma fuente (INAP, 2012).

f. Condiciones de descarga del efluente: se debe
considerar si la descarga se produce de forma pun-
tual o difusa, si hay interaccién de efluentes genera-
dos por distintas fuentes, si la descarga es continua o
intermitente, y finalmente si el efluente esta altamen-
te concentrado o por el contrario ha sufrido procesos
de dilucion.

2.3 Procesos de Generacion de Drenaje
Minero Asociados a la Mineria del
Carbon

El proceso de generacion de DM asociado a los resi-
duos generados por este tipo de mineria estd relacio-
nado a la exposicion de carbén, minerales sulfurados
y carbonatos ricos en Fe?, a los factores ambientales
(Lottermorser, 2007). Asi, de manera generaly a dife-
rencia de los depdsitos metalicos, el Unico sulfuro que
se encuentra de manera significativa en los estratos
sedimentarios de los yacimientos de carbén capaz de
generar DMA, es la pirita (FeS,) (INAP, 2012). Su can-
tidad esta limitada por la cantidad de materia orga-
nica, sulfatos disueltos y minerales de hierro reac-
tivos presentes. En este tipo de mineria es frecuente
que se produzcan combustiones espontaneas en los
desechos acumulados, contribuyendo de esa forma
a la oxidacion de la pirita (FeS,). En los sedimentos
asociados, se pueden encontrar restos de marcasita
(FeS,), galena (PbS), calcopirita (CuFeS,) y esfalerita

(ZnS) (Lottermoser, 2007), pero su contribucién a la
generacion de drenaje se considera despreciable.

Laalcalinidad en este tipo de depdsitos viene dada por
minerales carbonatados como la ankerita (Ca(Mg, Fe)
(CO,),), comuin en la ganga de los estratos de carbén.
Este mineral no sélo va a neutralizar la acidez de la
oxidacién de la pirita [FeS,) sino que en realidad inhi-
be su oxidacion al tamponar el pH, favoreciendo la
precipitacion de hidréxido férrico.

Los cationes mas importantes en el DMA asociado a
la mineria del carbdn son el hierro [Fe, el mangane-
so (Mn]) y el aluminio (Al). El hierro (Fe) como resul-
tado de la oxidacion de la pirita (FeS,), mientras que
el manganeso (Mn]y aluminio (Al) se disuelven por la
interaccion del propio DMA con los estratos sedimen-
tarios. De los tres, el aluminio (Al] es el méas toxico
pero precipita facilmente a valores de pH préximos
a la neutralidad, por tanto el hierro (Fe) es el metal
que suele presentar las concentraciones mas altasy
suponen el principal problema en este tipo de drena-
jes. En menor cantidad se encuentran el SO, , Ca”,
Mg?, K*, Na* e incluso metales trazas, como el sele-
nio (Se) (INAP, 2012).

Ademas, hay que tener en cuenta que la naturaleza del
DM asociado a este tipo de mineria puede variar de
manera significativa no sélo de un depdsito a otro, sino
que incluso dentro del mismo depdsito, debido princi-
palmente al paleoambiente en que se formé el yaci-
miento, lo que complica la definicién de los drenajes
asociados a este sector minero.



GESTION DE LA
ESTABILIDAD QUIMICA




La gestidon de la estabilidad quimica (EQ) durante el
ciclo de vida de una faena minera requiere de una
estrategia de trabajo definida y consecuente, que
considere no sélo el cumplimiento de las exigencias
normativas, sino que también las crecientes exigen-
cias de la comunidad. En este escenario, la gestion
de la EQ debe ser abordada mediante una estrategia
integral, cuya vision y objetivo sea la gestion de cada
una de las instalaciones consideradas como fuentes
potencialmente generadoras de DM, a lo largo de
toda su vida Util, de manera de asegurar la EQ de las
instalaciones remanentes’, y en general de toda la
faena, en el momento del cierre.

Debido a la gran cantidad de factores que influyen
en la generacion y transporte de DM y dado que este
fenémeno puede manifestarse incluso mucho tiem-
po después de cesadas las operaciones mineras,
es importante considerar que esta gestion debe ser
continua en el tiempo, de manera de prevenir, con-
trolar y/o mitigar los efectos del DM en el largo plazo.
Asimismo, la gestion de la EQ debe ser considerada
como un apoyo estratégico al operador minero, no
so6lo para cumplir con las exigencias de la autoridad
y la comunidad en este respecto, sino que también
generando informacién durante todo el ciclo de vida
de la faena minera, que servird de apoyo en la toma
de decisiones respecto de las medidas de gestion que
se implementen durante la operacidny el cierre para
asegurar la EQ luego del cese de las operaciones, y
respecto del control de los riesgos y los costos aso-
ciados a esta gestion.

En este contexto, la estrategia que se presenta en esta
Guia tiene por objeto resaltar laimportancia de la ges-
tion de la EQ en cada una de las fuentes potencialmen-
te generadoras de DM desde el momento de su planifi-
cacion, pudiendo coincidir con cualquier etapa del ciclo
de vida de una faena minera. Conforme a lo anterior, se
requiere de una gestién continua, trazable e integral,
mediante el disefio e implementaciéon de un Programa
de Estabilidad Quimica (PEQ) para cada una de las
instalaciones mineras involucradas.

En este Capitulo se presentan los principales aspec-
tos relacionados al diseno y desarrollo de un PEQ,
su relacion con el ciclo de vida de la faena minera 'y
consideraciones para faenas e instalaciones mineras
(potencialmente generadoras de DM] en planificacién
y existentes. En capitulos posteriores se detallan
cada una de las etapas que conforman un PEQ.

3.1 Programa de Estabilidad Quimica:
Gestion Integral del Drenaje Minero

Se entenderd por Programa de Estabilidad Quimica
(PEQ) a la hoja de ruta disefiada con el objeto de ges-
tionar, de manera integral, el DM en cada una de las
fuentes potencialmente generadoras, constituyéndo-
se este programa como una herramienta de trabajo,
que variard en funciéon de las caracteristicas de cada
instalacion, su relacion con el entorno y la etapa del
ciclodevida en que se encuentre. Idealmente, el dise-
fo del PEQ debe realizarse alinicio de la vida Gtil de la
instalacion, dado que la gestion de la EQ, en general,
es mas sencillay méas eficiente en estos casos.

3.1.1 Objetivos y etapas del programa de
estabilidad quimica (PEQ)

EL PEQ (Figura 7] engloba diferentes etapas orienta-
das a lograr la condicién de EQ en el momento de cie-
rre de una instalacién o de una faena minera. Estas
etapas responden a dos objetivos generales: evaluar
y asegurar la EQ de una instalacién minera.

Las etapas que estan orientadas a EVALUAR la EQ tie-
nen como objetivo recopilary generarinformacion que
permita caracterizar tanto las fuentes potencialmente
generadoras de DM como su entorno, de manera de
determinar si la fuente tiene capacidad de generar DM
y de qué tipo, determinar su comportamiento en el lar-
go plazoyevaluar los potenciales riesgos relacionados
a la generacién y transporte de DM hacia los poten-
ciales receptores ambientales. Estas corresponden a
las etapas de Descripcién/Caracterizacién, Prediccién y
Evaluacidn de Riesgo Ambiental.

Por otra parte, las actividades orientadas a ASEGURAR
la EQ de una fuente generadora de DM tienen como
objetivo evitar, controlar, minimizar, eliminar o tratar
el DM generado. Las etapas del PEQ que permiten
abordar estos objetivos son las etapas de Prevencidn,
Control, Tratamiento y la Evaluacidn de Riesgos Residual.

De manera transversal a las etapas anteriores se
debe considerar la etapa de Monitoreo, de especial
relevancia dentro del desarrollo de un PEQ, ya que
tiene como objetivo controlar la informacién y los
resultados obtenidos a lo largo del desarrollo del
PEQy realizar el seguimiento de las condiciones (tan-
to de las fuentes potencialmente generadoras como
de los potenciales receptores] a lo largo del tiempo.

9. Serefiere a las instalaciones de una faena minera que no son desmanteladas al momento del cierre o que quedan tras el cese de la

actividad (p. ej.botaderos de estéril, depdsitos de relave, entre otros).
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Figura 7. Programa de Estabilidad Quimica (PEQ).
Fuente: Elaboracion Propia.



A continuacién se resumen las etapas que forman
parte de un Programa de Estabilidad Quimica (PEQ),
las que son descritas en detalle en los siguientes
capitulos de la Guia.

¢ Etapa de Descripcion/Caracterizacion: en esta
etapa se identifican las instalaciones mineras que
constituyen fuentes potencialmente generadoras de
DM, ademas del modelo conceptual asociado a cada
una de ellas, de manera de comprender el fendmeno
de generacion y transporte del DM desde su origen
hasta los potenciales receptores ambientales. Esta
primera etapa es una de las mas relevantes dentro
del PEQ, puesto que permite recopilar informacién
que serd la base para el desarrollo del resto de las
etapas. Esta informacién comprende la descripcion
y caracterizacién geoquimica y mineraldgica de las
fuentes potencialmente generadoras, la descripcion
y caracterizacion del entorno o medio fisico donde se
ubica cada instalacidn, en términos de la climatolo-
gia, geologia, hidrologia e hidrogeologia, asi como la
relacion fuente-ruta-receptor. Las variables y herra-
mientas que pueden ser utilizadas en esta etapa se
describen en detalle en el Capitulo 4 "Herramientas y
Criterios para Evaluar la Estabilidad Quimica y su Poten-
cial Impacto”.

e Etapa de Prediccion: esta etapa tiene por objetivo
la determinacion de la capacidad de los materiales de
producir DM, su calidad y caracteristicas, a través de
diversos métodos de laboratorio y terreno, y modelos
predictivos que permitan conocer el comportamiento
enellargo plazo. La prediccidn es una tarea compleja
que varia tanto de una faena a otra como dentro de los
diferentes materiales de una misma faena o instala-
cion minera, por lo que la seleccion del método o del
conjunto de métodos a utilizar es sitio-especifico. El
correcto desarrollo de esta etapa es fundamental, ya
que lainformacion levantada servird de base para las
etapas posteriores de gestion de la EQ. En el Capitulo
4 "Herramientas y Criterios para Evaluar la Estabilidad
Quimica y su Potencial Impacto” se describen las técni-
cas y métodos de prediccion mas utilizados en Chile
y el mundo.

e Etapa de Evaluacion de Riesgo Ambiental: duran-
te el desarrollo de esta etapa se evaltan los compo-
nentes ambientales que son potenciales receptores
del DM, los potenciales impactos generados vy el ries-
go a la salud de las personas y/o al medio ambien-
te, para determinar en Ultima instancia si la faena o
la instalacién minera es o no estable quimicamente
en el momento de su cierre. La exigencia de evaluar
los riesgos relacionados con la EQ, de manera de
implementar medidas de control cuando dichos ries-
gos son significativos, queda normada en la Ley que

Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras
en Chile (Ley 20.551). La importancia de la Evaluacién
de Riesgos radica en que mediante esta herramienta
es posible establecer e implementar medidas de con-
trol de los riesgos asociados a la EQ de manera de
prevenir y/o minimizar las alteraciones significativas
sobre el medio ambiente en el momento del cierre
de la instalacién o la faena minera. También a nivel
internacional la evaluacion de riesgo es considera-
da como una herramienta robusta que deberia for-
mar parte integral del manejo de la EQ de una faena
minera y que se recomienda aplicar durante todo su
ciclo de vida de manera de obtener informacion obje-
tiva y con base cientifica para la toma de decisiones
mas precisa y generando un proceso transparente
de evaluacion. Su aplicacién es recomendada ya que
permite reducir costos e incertidumbres del proceso
de cierre. Esta etapa se desarrolla en mas detalle en
el Capitulo 4 "Herramientas y Criterios para Evaluar la
Estabilidad Quimica y su Potencial Impacto”.

e Etapas de Prevencion y Control: reine las técni-
cas que permiten prevenir el DM limitando la inte-
raccion entre los diferentes factores involucrados, y
aquellas técnicas que, una vez generado el DM, per-
miten controlar y minimizar sus potenciales impac-
tos. Esta etapa se desarrolla en més detalle en el
Capitulo 5 “Herramientas y Criterios para Asegurar la
Estabilidad Quimica”. Cabe destacar que, si bien en el
capitulo correspondiente, las herramientas de pre-
vencion y control se tratan en conjunto, en el PEQ
aparecen por separado [Figura 7). Esto Gltimo se jus-
tifica dado que se busca hacer énfasis en la imple-
mentacion de métodos de prevencién por sobre los de
control y tratamiento en todos aquellos casos en que
esto sea factible. Por este motivo en el PEQ se plan-
tea la pregunta: jes posible prevenir?. Para efectos
de esta Guia se entenderd que los métodos de pre-
vencion son todos aquellos que pueden ser aplicados
desde el disefo y planificaciéon de la faena o instala-
ciéon minera, asi como posterior a la construccion de
las mismas, a diferencia de los métodos de control
que son implementados posterior a la construccion
de las instalaciones.

e Etapa de Tratamiento: reline las técnicas de tra-
tamientos pasivos y activos para mejorar la calidad
del drenaje hasta niveles aceptables segun las dife-
rentes normativas existentes o de acuerdo a los cri-
terios definidos en este aspecto y, en la medida de lo
posible, revertir el potencial impacto en los recepto-
res ambientales y disminuir los riesgos significativos
asociados. Esta etapa se desarrolla en mas detalle
en el Capitulo 5 "Herramientas y Criterios para Asegu-
rar la Estabilidad Quimica”.



e Etapade Monitoreo: reline las acciones que permi-
ten evaluary controlar en el tiempo la informacién y
los resultados obtenidos en todas las etapas del PEQ,
con la finalidad de poder determinar que las decisio-
nes y medidas implementadas son eficaces y pueden
ser mantenidas en el tiempo o si deben ser reevalua-
das. El monitoreo incluye ademas las acciones que
permiten evaluar, validar y realizar seguimiento de
las medidas implementadas en las etapas de cierre
y post-cierre. Esta etapa, por lo tanto, se considera
transversal al desarrollo de un PEQ y corresponde a
una de las etapas de mayor relevancia en la gestion
integral de la EQ a lo largo del ciclo de vida de una
instalacion minera, como a lo largo del ciclo de vida
de la faena minera. Esta etapa se desarrolla en mas
detalle en el Capitulo 6 "Monitoreo y Muestreo en la
Gestion de la Estabilidad Quimica”.

Como se puede observar en la Figura 7, luego de las
etapas de control y tratamiento, se debe realizar una
Evaluacion de Riesgos Residual, es decir, la evaluacion
de aquellos riesgos que permaneceradn posterior-
mente a la implementacion de las medidas de pre-
vencion, control y tratamiento y que deben ser conti-
nuamente evaluadosy monitoreados. Esta evaluacion
se trata en més detalle en el Capitulo 4 "Herramien-
tas y Criterios para Evaluar la Estabilidad Quimica y su
Potencial Impacto”.

Otro aspecto relevante en la gestion de la EQ de una
faena o instalacion minera y que corresponde a una
actividad transversal al Programa de Estabilidad
Quimica (PEQ], es el muestreo. Esta actividad es
considerada como critica, ya que su correcta imple-
mentacion determinarad la representatividad y calidad
de la informaciéon que se genere a partir de los distin-
tos analisis realizados a las muestras. El muestreo
se puede llevar a cabo tanto en las fuentes identifica-
das como potencialmente generadoras de DM (para
efectos de su descripcion, caracterizacion o para lle-
var a cabo diferentes técnicas de prediccion e inclu-
so para la evaluacion de los riesgos asociados), asi
como también sobre los componentes ambientales
(para efectos de establecer una linea base, evaluar
los riesgos o en programas de monitoreo), y sobre el
DM generado (para efectos de evaluar medidas y tec-
nologias de tratamiento o en su monitoreo), por lo que
el desarrollo de esta actividad dependera del objetivo
planteado, siendo especifico para cada instalacidn,
para cada etapa del PEQ y para cada componente
ambiental. Esta actividad se presenta en detalle en
esta Guia en el Capitulo 6 "Monitoreo y Muestreo en la
Gestion de la Estabilidad Quimica”.

Cabe destacar que el esquema del PEQ no representa
necesariamente una sucesion de etapas consecuti-

vas. En algunos casos pueden implementarse etapas
al mismo tiempo siendo, por ende, simultdneas y no
excluyentes. A modo de ejemplo, aun cuando en ins-
talaciones antiguas puede no conocerse su potencia-
lidad de ser generadora de DM, se puede y es reco-
mendable aplicar técnicas de prevencién o control de
manera de evitar o controlar la interacciéon entre los
diferentes factores involucrados en la generacion de
drenaje.

3.2 Relacion del Programa de
Estabilidad Quimica con el Ciclo de
Vida de una Faena Minera

Como se ha visto, se debe disenar e implementar un
PEQ de manera independiente para cada una de las
instalaciones consideradas como potencialmente
generadoras de DM, con el objetivo de asegurar su EQ
en el momento de cierre de la faena minera. Asimis-
mo, el PEQ idealmente debe desarrollarse a lo largo
de toda la vida Util de la instalacion, desde la planifi-
cacion hasta el cierre, incluyendo medidas de moni-
toreo en el post-cierre. La etapa de desarrollo en que
se encuentre una instalacién minera, en relacién a su
vida util (planificacién, construccion, operacion, cie-
rrey post-cierre), puede o no coincidir con las etapas
del ciclo de vida de una faena minera (exploracion;
planificacién, estudio de factibilidad y disefo; cons-
truccion y operaciéon; desmantelamiento y cierre;
post-cierre]. Tal es el caso de nuevas instalaciones
en faenas mineras existentes (un nuevo depdsito de
relaves o un nuevo botadero, etc.]. Asimismo, algunas
instalaciones mineras pueden cerrar durante la eta-
pa de operacion de la faena minera (Cierre Parcial).

Porende, la gestion de la EQ debe relacionarse con el
ciclo de vida de una faena minera, bajo el concepto de
una gestion integral de la misma. Asi, en la siguiente
figura (Figura 8] se relacionan las etapas del ciclo de
vida de un proyecto minero, con las etapas de un PEQ
y las actividades que pueden ser implementadas en
faenas o instalaciones mineras nuevas; o en faenas o
instalaciones mineras existentes.

Las opciones técnicas para manejar el DM son con-
siderablemente mayores en los proyectos mineros
nuevos donde las estrategias de prevencién y con-
trol pueden ser implementadas como parte del plan
de desarrollo minero, evitando estrategias tardias
de tratamiento y remediacion de alto costo (Acuer-
do Marco Produccién Limpia, 2002). En general, las
opciones disponibles para la gestion del DM disminu-
yen en la medida que se avanza en el ciclo de vida de
una faena minera, mientras que los costos aumentan



y es probable que sea necesario establecer mas de
una medida o una combinacién de ellas (INAP, 2012).
La estrategia de gestion mas costo-efectiva es la
integracion de medidas de prevencidony control desde
la planificacién hasta el cierre de la mina, y traba-
jar en forma coordinada para minimizar el riesgo de
desarrollo de DM en el tiempo [Acuerdo Marco Pro-
duccién Limpia, 2002).

La gestion de la EQ, con miras al cierre, debe ser
entendida como parte del negocio minero, de manera
de establecer medidas para lograr la EQ de las ins-
talaciones mineras desde los inicios de un proyecto
minero. En este sentido, la integraciéon de la plani-
ficacion del cierre en el ciclo de vida minero es hoy
recomendada a nivel internacional. El Consejo Inter-
nacional de Mineria y Metales (ICMM) recomienda
que las consideraciones de cierre se deben tener en
cuenta desde la etapa de inversidn y en la operacion,
las que deben incluir tanto consideraciones ambien-
tales como sociales.

Para el caso de faenas mineras nuevas, se recomien-
da implementar la etapa de descripcion y caracteri-
zaciéon del PEQ desde la etapa de exploracion, incor-
porando el levantamiento de informacién analitica
para la identificacion y caracterizacion preliminar
de sus materiales tanto desde el punto de vista de la
generacién de DM, como desde el punto de vista de
la capacidad de los mismos de neutralizar drenajes.
En este sentido, la informacidn levantada en la linea
base cobra gran relevancia para la evaluacién, en
etapas posteriores, del potencial impacto en suelo,

sedimento y agua, relacionados a la actividad mine-
ra, en particular debido al DM (INAP, 2012). Para el
caso de faenas mineras existentes, donde no exista
linea base o donde la informacién sea incompleta,
existen métodos indirectos que permiten establecer
las condiciones previas a la actividad minera, como la
caracterizacion de sitios analogos (en términos de sus
caracteristicas fisicas, quimicas, geoldgicasy bioldgi-
cas) o la modelacién geoquimica (Nordstrom, 2015).

En general, se recomienda incrementar el nivel de
informacion levantada en relacion a la EQ en el tiem-
po, de manera tanto de validar la informacién genera-
da en las primeras fases del ciclo de vida de la faena
minera, como de complementar esta informacion de
manera de disminuir la incertidumbre de las medidas
de prevencion, control y tratamiento que se tomaréan
en etapas posteriores. Asimismo, es recomendable
evaluar la factibilidad, eficiencia y desempeno de las
medidas implementadas para asegurar la EQ de las
instalaciones mineras (prevencion, control y/o trata-
miento), mediante el monitoreo continuo, el levanta-
miento de informacién, pruebas de laboratorio, ensa-
yos en terreno, etc.

Finalmente, en relacion a la etapa de evaluacion de
riesgo ambiental, es de relevancia sefalar que éstas
deben ser continuamente actualizadas debido a que
las condiciones proyectadas pueden cambiar en res-
puesta a condiciones o cambios en la operacion de la
faena. Lo anterior también puede ocurrir si el nivel de
riesgo considerado hoy como aceptable no es consi-
derado aceptable en el futuro.
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Figura 8. Relacion entre las etapas de un Programa de Estabilidad Quimica (PEQ) y el ciclo de vida de una faena minera.



HERRAMIENTAS Y
CRITERIOS PARA EVALUAR
LA ESTABILIDAD QUIMICA
Y SU POTENCIAL IMPACTO



En este Capitulo se desarrollan las herramientas
y criterios fundamentales para evaluar la estabi-
lidad quimica (EQ) de las instalaciones considera-
das potencialmente generadoras de DM, las cuales
forman parte del Programa de Estabilidad Quimica
(PEQ) que una faena minera debe considerar en la
gestion de la EQ.

En la evaluacion de la EQ se diferencian varias eta-
pas, cuyos resultados tienen influencia directa en la
toma de decisiones para asegurar y garantizar la EQ
de la instalacion luego de su cierre.

La experiencia internacional da cuenta de que la
evaluacion de la EQ en las fuentes potencialmente
generadoras requiere de la descripcion de todos los
factores involucrados en el proceso de generacion de
drenaje minero (DM) y, en general, busca responder
preguntas tales como:

e Cual es el tipo de material disponible y cudles son
las instalaciones consideradas como fuentes poten-
cialmente generadoras de DM, asi como sus princi-
pales caracteristicas.

e Qué potencialidad tienen dichas instalaciones de
generar DM, y si se confirma tal hecho, de qué tipo
(calidad) se espera que sea este drenaje.

e Cuales son los riesgos [nivel de significancia) aso-
ciados a la generacion de DM.

Ninguna de ellas es facil de resolver, ya que la eva-
luacién de la EQ es compleja y requiere del trabajo
de un equipo de diversos profesionales, cuyo trabajo
determina, en Ultima instancia, el éxito de la gestion.

En resumen, se debe determinar si se generara
efluente y de qué tipoy, ademas, evaluary determinar
si ese efluente supone un riesgo significativo para la
salud de las personas y/o para el medio ambiente. En
consecuencia y para incluir todos estos aspectos, se
diferenciara entre las siguientes etapas:

o Etapade descripcion/caracterizacion
e Etapade prediccion
¢ Etapa de evaluacion de riesgos

Como se havisto, éstas sélo constituyen una parte de
la gestion de la EQ, que se concreta en la figura del
PEQ (Figura 7) (Véase Capitulo 3. Gestidn de la Estabili-
dad Quimica). A continuacidn, se resaltan Unicamente
las etapas mencionadas, consideradas necesarias en
la evaluacion de la EQ de una fuente potencialmente
generadora de DM (Figura 9).
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Figura 9. Etapas que evaltanla EQ en el Programa de Estabilidad Quimica (PEQ).
Fuente: Elaboracion Propia.



Cada una de las etapas mencionadas anteriormente
involucra a suvez numerosos aspectos que deben ser
abordados como parte de la vision amplia que requie-
re la gestion efectiva de la EQ en las instalaciones
consideradas. En la siguiente tabla (Tabla 5], se com-
pilan los principales aspectos a considerar, los cua-
les se detallan en apartados siguientes.

Tabla 5. Etapas en la evaluacién de la EQ, y los principales
aspectos relacionados con cada una de ellas.

Revision de Antecedentes

Descripcién del Medio Fisico
(geologia, climatologia,
hidrologia e hidrogeologia)

Etapade
Descripcion/
Caracterizacion

Identificacion y Caracterizacion
de las Fuentes Potencialmente
Generadoras de DM (botaderos,
depdsitos de relaves, depdsitos
de lixiviacion, minas a rajo
abierto y/o subterréanea)

Definicion de Modelos
Conceptuales

Reconocimiento en Terreno
(indicadores in situ, descripcién
preliminar de muestras de
campo)

Etapa de

Prediccion Técnicas Instrumentales

Técnicas de Prediccidn (de
laboratorio y de campo)

Modelacion

Etapa de Evaluacion de Riesgo Ambiental

Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Etapa de Descripcion / Caracterizacion

Esta etapa es una de las méas relevantes en el desa-
rrollo de un PEQ dado que permite definir y carac-
terizar los distintos factores involucrados en la
generacion y transporte del DM, que corresponde a
un proceso complejo derivado de la combinacién de
factores fisicos, quimicosy bioldgicos. La descripcion
y caracterizacion de los materiales que formaran
parte de instalaciones mineras consideradas fuen-
tes potencialmente generadoras de DM, asi como del
entorno o medio fisico donde se ubican estas instala-
ciones, permitird recopilar informacion clave para la
prediccion, prevencion, control y tratamiento del DM
en etapas posteriores.

En el caso de proyectos mineros nuevos, el desarro-
llo de esta etapa estd relacionada con la definicion
de la linea base, que corresponde a la caracteriza-
cion del entorno previo a la actividad minera y que

posteriormente puede incluso determinar hasta qué
punto la actividad minera es responsable de los efec-
tos observados y/o esperados. Dentro de la linea
base se considera relevante establecer los niveles de
referencia o “background” de la concentracion de los
distintos elementos y compuestos en el suelo, sedi-
mento y agua, de manera de establecer potenciales
concentraciones de riesgo para el medio ambien-
te y las personas, que ocurren de manera natural
producto de las condiciones geoldgicas del entorno.
En el caso de faenas mineras existentes o activas,
la definicion de la linea base es una tarea comple-
ja, pero que puede ser abordada mediante métodos
indirectos, como la caracterizacién de sitios analogos
(en términos de sus caracteristicas fisicas, quimicas,
geoldgicas y bioldgicas) o la modelacién geoquimica
(Nordstrom, 2015).

En faenas mineras que se encuentran en sus primeras
etapas de desarrollo dentro del ciclo de vida de un pro-
yecto minero, se recomienda incluir la etapa de des-
cripcion y caracterizacion de los materiales desde la
exploracion, incorporando la evaluacién preliminar del
potencial de generacion de DM de estos a partir de la
informacidon geoldgica y de analisis de prediccion pre-
liminares, de manera de integrar las medidas de ges-
tion correspondientes tanto al plan minero como a la
planificacion del manejo de residuos mineros masivos.

Para faenas o instalaciones existentes, la etapa de
descripcion y caracterizacion se debe realizar sobre
cada material que forma o que formara parte de
una instalacién que constituya una potencial fuente
generadora de DM. A modo de ejemplo, en el caso de
depdsitos de residuos mineros masivos existentes, la
caracterizacion se podréd hacer mediante el muestreo
directo del material en la fuente o mediante la descrip-
cién y caracterizacion de material desde sondajes de
exploracién o geotécnicos (Véase Capitulo 6. Monitoreoy
Muestreo en la Gestidn de la Estabilidad Quimica).

A continuacion se detalla cada una de las actividades
consideradas en la etapa de Descripcién/Caracteri-
zacién, en la evaluacion de la EQ (Tabla 5).

4.2.1 Revision de antecedentes

Como punto de partida, se hace necesaria la recopi-
lacion, revision y analisis de toda la informacion dis-
ponible en referencia al proyecto que pueda ser de
interés para la evaluaciéon de la EQ, como estudios
de linea base, informacién de la etapa de explora-
cion, modelo de bloques, modelos geometalurgicos,
modelo geoldgico del yacimiento, etc. Las instalacio-
nesantiguas, de manera general, presentan un desa-
fio importante en este sentido.



De la misma manera, se debe resaltar la importan-
cia de que los modelos de bloques, puedan incluir
mas variables, abarcando por ejemplo: pardametros
ambientales, contenido de pirita (FeS,) o contenido de
material neutralizante, entre otros, informacién que
es muy Util en la evaluacién y prediccion de la gene-
racion de DM.

4.2.2 Descripcion del medio fisico

El conocimiento del entorno pasa por una descripcion
del medio fisico, principalmente de la geologia, la cli-
matologia, y la hidrologia e hidrogeologia del sector
donde se ubica la faenay particularmente, la instala-
cion. La informaciéon que se obtiene de esta descrip-
cion sirve de respaldo para las etapas de prediccion
y evaluacion de riesgos, asi como de las etapas que
aseguran la EQ.

A continuacion se describen las principales variables
a considerar en el levantamiento de informacién en
referencia a la descripcién del medio fisico, asi como
las principales herramientas para tal efecto. Cabe
destacar que estas variables se han considerado por
su influencia directa en el proceso generador de DM,
pero de igual modo, algunas de éstas pueden consi-
derarse como vias de exposicion del drenaje genera-
do y sus potenciales contaminantes (Véase Apartado
4.2.4. Definicion de Modelos Conceptuales], como por
ejemplo el agua superficial, el agua subterranea, y el
sedimento. Posteriormente, esta informacion queda
resumida en la Tabla 6.

a) Geologia

El estudio de las caracteristicas geoldgicas del
sector de estudio (tanto del yacimiento como de los
materiales que forman o formaran parte de una
fuente potencialmente generadora de DMy del sector
donde se ubican las mismas) es uno de los aspectos
mads relevantes en esta etapa, ya que tanto la capaci-
dad de generaciéon de DM como la calidad del mismo
varia en funcidn de las caracteristicas geoldgicas de
los materiales.

Eneste punto, es necesario el estudio e interpretacion
de la geologia regional, local y del propio yacimien-
to, como complemento a la descripciéon mineralégi-
ca a nivel de muestra de la propia instalacion (Véase
Apartado 4.3.1. Reconocimiento en terreno, apartado
4.3.2. Técnicas instrumentales y apartado 4.2.3. Identi-
ficacion y caracterizacion de las fuentes potencialmente
generadoras de drenaje minero), con el fin de facilitar
la interpretacion de la naturaleza del material y su
relacion con la generacion de DM. Se debe conside-
rar de manera precisa tanto la mineralogia (litologia,

alteracion y mineralizacion (LAM)) del sector y de los
materiales, y su geoquimica, ambas con influencia
directa en la calidad del drenaje, como el grado de
meteorizacion. De manera especifica, se debe con-
siderar la cantidad y mineralogia de los sulfuros pre-
sentes, que influyen directamente en la cantidad de
acido que se puede generar en un ambiente determi-
nado, asi como la disponibilidad, mineralogia y resis-
tencia de minerales con capacidad de neutralizacion
(carbonatos, silicatos y aluminosilicatos, entre otros),
y el tipo y grado de alteracién de la roca, asi como
los productos de ésta, en particular, la formacion de
minerales secundarios que, en base a su solubilidad,
pueden aumentar o disminuir las tasas de migracion
de los contaminantes (Acuerdo Marco Produccién
Limpia, 2002).

Otras propiedades como el tipo de suelo, su texturay
estructura, etc. pueden estar igualmente involucra-
dos, facilitando o impidiendo la infiltracién del drenaje
hacia aguas subterraneas, controlando las trayecto-
rias de flujo del drenaje e incluso pudiendo significar
un tampodn positivo en su interaccion con el efluente,
por lo que también es necesario considerar tanto la
geomorfologia como la edafologia del entorno. Asimis-
mo, es importante recalcar la importancia del estudio
y analisis de los sedimentos tanto a nivel de linea base
como en etapas posteriores ya que estos prolongan
los tiempos de residencia de los elementos en el sis-
tema. El continuo intercambio entre los sedimentos y
el agua durante la sedimentacion y resuspension en el
transporte, tiene un importante potencial de impacto
en sectores aguas abajo (Yacoub et al., 2014).

b) Climatologia

El clima es un factor muy influyente en la generacién
de DM, repercutiendo directamente en aspectos tales
como el grado de meteorizacion del material, la dis-
persion del lixiviado, la variacién estacional de la qui-
mica del drenaje o en la concentracién de elementos,
entre otros. Por ejemplo, la carga de elementos del
efluente suele ser mayor en un evento de lluvia tras
un prolongado periodo de sequia (INAP, 2012}, debido
al efecto de evaporacién sufrido durante este periodo.

Los principales factores que se deben considerar en
la descripcion climatolégica en relacion al DM son la
precipitacién en cuanto a su tipo (liquida o sélida),
cantidad y distribucién temporal, y la temperatura
incluyendo la amplitud térmica diaria. La interpreta-
cion de ambos factores permite estimar la cantidad y
distribucién estacional de las recargas en una cuen-
ca hidrografica. Ademas, se pueden considerar otros
parametros como los periodos de precipitacion/
periodos de sequia, los valores de la evapotranspira-



cion, las condiciones edlicas o la profundidad de con-
gelamiento para completar la informacién necesaria.

En Chile, la actividad extractiva con capacidad para
producir DM se reparte a lo largo de todo su territo-
rio coincidiendo con una amplia variabilidad climatica
tanto latitudinal como longitudinalmente, que va desde
varios tipos de climas desérticos y estepa de altura en
la zona norte; estepas y varios tipos de climas templa-
dos en la zona central; y climas templados, tundras,
clima continental, transandino, estepas y frio polar al
sur de pais (Guia Practica Climatica, 2008).

Preferentemente los datos deben ser locales, res-
pondiendo asi a la especificidad en la ubicacién de las
faenas, pero también hay que considerar los datos
regionales, por ejemplo para estimar la ocurrencia,
frecuencia y magnitud de eventos climaticos extre-
mos como inundaciones o sequias (INAP, 2012).

Asimismo, se debe considerar la variacion estacio-
nal del sector donde se ubica la faena o la instalacion
minera, ya que puede influir por ejemplo, en la dilucién
de elementos y compuestos en el drenaje o efluente.

c) Hidrologia e Hidrogeologia

El estudio de la hidrologia e hidrogeologia del sector
donde se ubica la faena o la instalacién minera, per-
mite comprender principalmente la interaccion entre
el medio y las fuentes potencialmente generadoras de
DM, de acuerdo al modelo conceptual establecido para
cada una de las instalaciones (identificacion de fuen-
te y via de transporte o medios de exposicion) (Véase
Apartado 4.2.4 Definicion de Modelos Conceptuales).

En este contexto, en primer lugar hay que delimitar la
cuenca hidrografica donde se emplaza la faena y la
instalacion (se puede dar el caso que dos instalacio-
nes en la misma faena pertenezcan a cuencas hidro-
graficas diferentes) con la ayuda de mapas topo-
graficos (IGM 1:50.000), reconocimiento de terreno,
sistemas de informacién geogréafica (SIG) o modelos
digitales de elevacion (MDE o DEM por sus siglas en
inglés). Los limites de la cuenca normalmente defi-
nen los limites del area de descripcion y caracteriza-
cién del medio.

La caracterizacion hidrolégica permite identificar
todos los recursos hidricos (lagos, rios, esteros,
humedales, glaciares, etc.) y los puntos de descar-
ga (lagos, océano, salares, lagunas, etc.], ademas de
evaluar el caudal, la calidad del agua, la direccién de
flujo y las fluctuaciones estacionales, las que deter-
minaran, entre otras cosas, la frecuencia de moni-
toreo de estos pardametros. Cabe destacar la impor-
tancia de evaluar tanto el caudal del flujo de agua
como la concentracidén de elementos, de manera de
establecer la carga geoquimica asociada. Esto per-
mitird evaluar el aporte del flujo a la transferencia de
metales y constituye un dato relevante a la hora de
establecer medidas de gestion (Jiao et al., 2014).

Por otro lado, la caracterizacion hidrogeologica
permite detectar la presencia de agua subterranea,
unidades hidrogeoldgicas, tipos de acuiferos presen-
tes, velocidad y direccidn de flujo, y calidad del agua.
Ademas, se deben establecer las areas de recargay
descarga, la profundidad del nivel freaticoy la posible
conexién con aguas superficiales.

Los datos hidroldgicos e hidrogeoldgicos se utilizan
conjuntamente con los datos climaticos en el calculo
del balance hidrico o hidrometeorolégico de la cuen-
ca, permitiendo dimensionar la cantidad de agua dis-
ponible para transportar sustancias, diluir concentra-
ciones e incluso planificar el uso del agua en la faena.

Se recomienda el estudio de estas caracteristicas
desde etapas tempranas del ciclo de vida del proyecto
minero, a nivel de linea base. En este mismo contexto,
se recomienda la evaluacion de la cantidad y calidad
de los flujos superficiales y subterraneos aguas arriba
y aguas abajo de la ubicacién de la fuente potencial-
mente generadora de DM. En relacion a los pardme-
tros para evaluar la calidad de los recursos hidricos,
se recomienda la evaluacién de parametros fisicoqui-
micos (pH, Eh, temperatura, conductividad) y la com-
posicion quimica (concentracién de sulfatos, aniones,
concentracion de metales y metaloides, entre otros).

La tabla a continuacién (Tabla 6] resume las prin-
cipales variables a considerar en la descripcion del
medio fisico, asi como las herramientas y metodolo-
gias recomendadas para su analisis.



Tabla 6. Principales aspectos a considerar en la etapa de descripcion del medio fisico en la evaluacion de la EQ.

PRINCIPALES VARIABLES

PRINCIPALES HERRAMIENTAS

Mapas topograficos,geoldgicos.

hidrografica.

e Otros: Estimacion de los periodos de
sequia, evapotranspiracion, condiciones
edlicas, profundidad de congelamiento.

“é ¢ rE;;:JOdAZleyllnc;ccear[)retauon de la geologia Re»conocimiento del te_rreno, analisis mineraldgicos,
° . Muestreoyané‘lisis de muestras flglcoquimlcqsyquimlAc,os. -
& coldaicas. suelo sedimento Sistemas de informacion geografica (SIG).
9 geas. ' ‘ Modelos digitales de elevacién (MDE].
e Tipo, cantidad y distribucion temporal
de la precipitacion.
e Registro de temperaturas diariasy
1} amphtud’termlca. . e Estaciones meteoroldgicas in situ y adyacentes al
£ e Estimacion de la cantidad y distribucion |
= estacional de las recargas en la cuenca groyv_e,c e . - .
estion de la informacion meteorolégica.

Descripcion del Medio Fisico

e Delimitacion de la cuenca hidrografica.

e |dentificacion de las areas de recarga/
descarga.

e Caracterizacion hidroldgica.

e Caracterizacion hidrogeoldgica.

e Caracterizacién hidro(geo)quimica.

Hidrologia / Hidrogeologia

Mapas topograficos, reconocimiento del terreno,
interpretacion geoldgica, sistemas de informacion
geografica (SIG) o modelos digitales de elevacion (MDE).
Perforaciones, métodos geofisicos e interpretacion de la
informacion geoldgica para detectar la presencia de la
masa de agua y su tipologia (acuifero, acuitardo, etc.).
Medicion de los niveles del agua (niveles piezométricos)
subterrdnea para determinar la direccion de flujo.
Ensayos de laboratorio o estimaciones con valores
tabulados (Freeze and Cherry, 1979) para determinar la
porosidad y otros parametros hidraulicos de interés.
Muestreo y andlisis de laboratorio para determinar la
calidad quimica del agua.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3 ldentificacion y caracterizacion de
las fuentes potencialmente generadoras
de drenaje minero

Como se ha mencionado anteriormente, las insta-
laciones mineras consideradas en esta Guia como
fuentes potencialmente generadoras de DM son:

e Botaderos: baja ley, desmontes, escorias, estéri-
les, lastre, marinas.

e Depositos de relaves: embalse de relaves, tranque
de relaves, relaves filtrados, relaves en pasta y rela-
ves espesados.

e Depositos de lixiviacion: ripios de lixiviacion, pilas
permanentes, pilas dindmicasy pilas ROM.

e Mina: a rajo abiertoy subterranea.

Luego de la identificacion de todas las fuentes poten-
cialmente generadoras de DM existentes en la faena
minera, éstas deben ser descritas y caracterizadas

individualmente, desde las etapas méas tempranas de
su ciclo de vida, idealmente desde su planificacion.
Por otro lado, en el caso en que asi suceda, se debe
considerar la posible interaccién entre distintas fuen-
tes adyacentes (efectos sinérgicos).

De manera general, la caracterizacion de las fuentes
potencialmente generadoras de DM debe considerar:

I. Dimensiones de la fuente potencialmente genera-
dora de DM [volumen, area, perimetro, altura, ancho,
largo, etc.).

[I. Identificacion de todas las fases minerales con
capacidad de reaccién que, en su interaccion con las
condiciones ambientales, pudieran desencadenar
un proceso de generacion de DM o neutralizacién
del mismo.

IIl. Estimacién de la abundancia, localizacion, espe-
ciacion, disponibilidad y movilidad de los metales,



metaloides y otros elementos o compuestos conside-
rados de importancia en la caracterizacion.

IV. Identificacion del estado de los procesos de oxi-
dacion (reaccion), meteorizacion, alteracion y pre-
sencia de minerales secundarios.

V. Historia de la secuencia de disposicién del mate-
rial en botaderos, depdsitos de relaves y depdsitos de
lixiviacion.

VI. Definicidon de unidades discretas desde un punto
de vista geoldgico y geoquimico.™

Las caracteristicas fisicas y geoquimicas propias de
cada una de las fuentes potencialmente generadoras,
hacen necesaria una caracterizacion especifica para
cada una de ellas e independiente para cada proyec-
to, considerandolas como unidades Unicas. En este
sentido hay que destacar la importancia del mues-
treo en la caracterizacion (Véase Capitulo é. Monitoreo
y Muestreo en la Gestion de la Estabilidad Quimical.

La caracterizacion, como se ha visto, permite la defi-
nicion de unidades discretas. Estas unidades pue-
den ser definidas como un material o un conjunto de
materiales geoldgicos que cumplen con las siguien-
tes caracteristicas:

e Poseen caracteristicas mineraldgicas similares
(litologia, alteracion, mineralizacion).

e Comportamiento geoquimico similar.

e Comportamiento similar en presencia de agua.

e Puede o no coincidir con las unidades geoldgicas.

Esta clasificacion permite identificar las unidades
criticas, de tal forma que la gestién de la EQ sea efi-
caz. Asimismo, se debe hacer un seguimiento tanto
de la caracterizacién como de la clasificacién en uni-
dades discretas a lo largo de toda la vida del proyec-
to, validando y/o completando la informacién de las
fuentes existentes e incluyendo aquellas que sean
nuevas.

A continuacion, se presenta una serie de considera-
ciones para la descripcidn y caracterizacion de las
fuentes potencialmente generadoras de DM, y en la
Tabla 7 se compila la informacién necesaria para su
caracterizacion.

10. También conocidas como Unidades Geoambientales.

a. Botaderos: baja ley, desmontes, escorias, esté-
riles, marinas

Los botaderos, en general, se consideran una de las
principales fuentes potencialmente generadoras de
DM tanto por sus caracteristicas como por los gran-
des volumenes que alcanzan en algunos proyectos.

En general, su estructura interna responde a un sis-
tema muy heterogéneo desde el punto de vista gra-
nulométrico, de tal manera que se ve favorecida la
circulacion de agua y oxigeno atmosférico en su inte-
rior. Si se considera que los materiales con capacidad
de reaccion varian tanto en la localizacién como en su
concentracion en el interior del botadero, el proceso
de generacién de DM se puede iniciar en cualquier
punto e incluso generar una gran variabilidad de
pH en un pequeno espacio. La calidad o quimica del
efluente generado a partir del contacto del botade-
ro con los factores ambientales, no tiene porqué ser
igual en toda la fuente y va a depender del material
disponible, la mineralogia (que generalmente es muy
heterogénea), la cantidad y distribucién de los mine-
rales sulfurados, de las tasas de meteorizacidn, del
climayde la propia hidrologia del botadero. Por ende,
la caracterizacion en este tipo de depdsitos se debe
completar tanto en la horizontal como en la vertical.

Es importante considerar que un botadero actua
como una unidad hidrogeolégica en sentido estricto,
debido a que el agua fluye preferencialmente a través
de canales y ductos aleatoriamente ubicados en su
interior. Dentro de esta unidad se puede llegar a iden-
tificar una zona saturada en profundidad, una zona no
saturada, proxima a la superficie, donde se producen
procesos de infiltracidn, oxidaciény generacién de DM
(Lottermoser, 2007), y una zona de transicion entre
ambas donde se dan procesos de neutralizacion, pre-
cipitacion de minerales secundarios, acumulacion de
metales y formacion de hardpan (Dold, 2003). Asimis-
mo, si la instalacion no estd bien aislada, se puede
llegar a conectar con otros cuerpos de agua pudiendo
afectar su calidad (Lottermoser, 2007).

Los botaderos de material estéril (lastre] y los de baja
ley, eventualmente pueden ser lixiviados (Dump lea-
ching) en funcién de la eficiencia de su recuperacion, lo
que anadiria una complejidad en el estudio del compor-
tamiento del material depositado en este tipo de fuente.



Por otro lado, generalmente los botaderos de esco-
rias'' presentan una composiciény estructura vidrio-
sa que, salvo excepciones muy especiales, hace que
los metales en este tipo de fuentes sean dificilmente
movilizados.

Figura 10. Ejemplo de botaderos de estéril.
Fuente: Fundacién Chile.

b.Depodsitos de relaves: embalse de relaves, tran-
que de relaves, relaves filtrados, relaves en pas-
tay relaves espesados (DS 248/06)

Segun el DS 248/06' se entiende que un depdsito de
relaves es “toda obra estructurada en forma segura
para contener los relaves provenientes de una Plan-
ta de concentracion himeda de especies minerales”,
“cuya funcion principal es la de servir como deposi-
to, generalmente definitivo, de los materiales sélidos
provenientes del relave transportados desde la Plan-
ta, permitiendo asi la recuperacion, en gran medida,
del agua que transporta dichos sélidos”. Asimismo, el
citado decreto clasifica estos depésitos en embalse de
relaves, tranque de relaves, relaves filtrados, relaves
en pastay relaves espesados (Véase Glosario).

Engeneral, la posibilidad de generacién de DM en este
tipo de instalacion esté controlada por la mineralogia,
la granulometria del material dispuesto (cuyo tamano
de particula depende del proceso productivo), y por la
disponibilidad de oxigeno, creando un sistema homo-
géneo (en comparacion con los botaderos) con capaci-
dad de reaccién. La distribucién de las particulas esta

controlada por procesos sedimentoldégicos que hacen
que las granulometrias mas gruesas se depositen en la
zona proxima al punto de descarga del relave y las més
finas conforme se alejan de ese punto. Tal es el caso de
los sulfuros, los cuales por diferencia de densidad res-
pecto de los silicatos, se depositan con el material mas
grueso (Dold, 2003). Esta segregacion granulométrica
influye en la permeabilidad del sistema, siendo mayor
donde se acumulan los materiales de mayor tamano,
aunque en términos generales siempre serd menor
que la de los botaderos (INAP, 2012).

Asimismo, hay que considerar que existen otros pro-
cesos que también contribuyen a la generacion de
DM, como el resquebrajamiento de la superficie de
los relaves por efectos del calor, favoreciendo una
oxidacion profunda, o la oxidacion de arenas en el
muro del tranque de relaves.

Figura 11. Ejemplo de depdsitos de relaves
Fuente: Fundacion Chile.

c. Depositos de Lixiviacion: ripios de lixiviacion,
pilas permanentes, pilas dinamicas y pilas ROM

Los diferentes depdsitos asociados a procesos de lixi-
viacion, bien sean ripios o pilas, debido a su estructu-
ra, se consideran fuentes con capacidad para gene-
rar DM. Asi, son sistemas granulométricamente mas
homogéneos que los botaderos, y se consideran alta-
mente permeables, ya que el material ha sido previa-
mente sometido a procesos de chancado, selecciény
aglomeracion.

11. En Chile, por cada tonelada de cobre producido se generan alrededor de 2,2 toneladas de escoria, y a nivel nacional se producen apro-
ximadamente 4,5 millones de toneladas por afio, existiendouna acumulacién de decenas de millones de toneladas que supone un volumen
histérico de aproximadamente 50 millones de toneladas (Universidad de Concepcion, 2003).

12. Decreto Supremo 248, Aprueba Reglamento para la Aprobacién de Proyectos de Disefio, Construccion, Operaciéony Cierre de los

Depdsitos de Relaves.



El propio proceso de lixiviacién hace que estas insta-
laciones, ademas de contener material con capacidad
de reaccidn, esténimpregnadas en soluciones acidasy
acumulen altas concentraciones de metales disueltos.
Asimismo, durante el proceso de lixiviacion se inhibe
la accion de los materiales neutralizadores y se con-
trola la cantidad de humedad contenida que, por regla
general, cesa con el fin del proceso hidrometaldrgico.

Con estas condiciones es importante el manejo y la
gestion de los ripios tras el cese de la lixiviacion de la
pila, controlando la interaccidn entre la fuente y las
condiciones ambientales. Generalmente el cese de la
operacion de una pila de lixiviacién estd marcado por
el agotamiento de los materiales desde el punto de
vista de la rentabilidad econdmica, sin embargo, esto
no necesariamente significa un agotamiento desde el
punto de vista ambiental, por lo que la caracteriza-
cion de los depdsitos de ripios de lixiviacion debe con-
siderar los pardmetros fisicoquimicos (pH, tempera-

Figura 12. Ejemplo de depdsitos de lixiviacion.
Fuente: Fundacion Chile.

tura, conductividad, Eh) de los efluentes generados
y la concentracion residual de metales, metaloides,
entre otros.

d. Mina: arajo abiertoy subterranea
Mina rajo abierto

Laformacion del DM en las minas a rajo abierto depen-
de de la composicion mineralégica, de la geoquimicay
de la reactividad del material que queda expuesto en
los bancos de explotacion, de las condiciones clima-
ticas (precipitacion y temperatural), de la velocidad
y calidad de las aguas subterraneas, de los flujos de
aguas superficiales y del tiempo de contacto. Ademas,

las fracturas resultantes producto de las tronaduras,
pueden llegar a modificar el patrén hidraulico de la
unidad, favoreciendo la generacién de DM.

El DM se puede producir en dos etapas, durante la
etapa de explotacion del rajo y/o al finalizar dicha
etapa. En el primer caso, los minerales expuestos en
las fracturas producidas y en las paredes del rajo, se
oxidan producto del contacto con el oxigeno atmosfé-
rico, y posteriormente son lavados por el agua sub-
terrénea (que aflora por las paredes]) o bien por la
escorrentia superficial. Ademas, durante la época de
sequia o en climas aridos, como es el caso del nor-
te de Chile, los procesos de evaporacion pueden ser
intensos, favoreciendo la disposicién de minerales
secundarios para el lavado. El tiempo de exposicion
de estos materiales suele ser muy amplio, se pue-
de considerar como constante durante toda la etapa,
a menos que haya un proceso de relleno coordina-
do con la excavacién que pueda reducir al minimo la
exposicion. Hay que tener en cuenta que los mine-
rales tampoén también quedan expuestos, pudiendo
neutralizar el proceso.

Por otra parte, al finalizar las actividades de explo-
tacion, las depresiones creadas por la extraccion del
mineral se pueden convertir, en funcién de las con-
diciones especificas del lugar, en lagos (Pit Lakes),
alimentados principalmente por el agua subterrénea
que hace subir los niveles hasta recuperar su nivel
freatico. La velocidad de este proceso es variable
para cada proyecto, por ejemplo, en zonas aridas
donde las tasas de descarga de agua subterrdnea
son bajas, la formacion del lago puede tardar déca-
das o siglos (INAP, 2012]. El contacto del agua con el
material que queda expuesto en el rajo puede pro-
vocar el deterioro de su calidad, alcanzando niveles

™~ g

Figura 13. Ejemplo de mina rajo abierto
Fuente: Fundacion Chile.




de pH muy bajos, ademaés de contener concentracio-
nes muy elevadas de metales. Este es un problema
ambiental a largo plazo, sobre todo teniendo en cuen-
ta el volumen de agua que suponen. Si bien, en estas
zonas, los procesos de evaporacion pueden llegar a
ser muy altos debido a la gran superficie de agua que
queda expuesta, esto sélo consigue aumentar mas
aun la concentracion de sélidos disueltos. Debido a
todo esto, los lagos pueden funcionar como fuentes
de DM enellargo plazo, por lo que es muy importante
predecir el proceso para evaluar las posibles medi-
das de control (INAP, 2012).

En general, la informacidn necesaria para la carac-
terizacion de las minas a rajo abierto corresponde
a: geologia regional, geologia del frente (litologia,
alteracion, mineralizacion (LAM)], mapeo de zonas
mineralizadas y zonas estériles, modelo estructural,
modelo hidrogeoldgico e informacion sobre la per-
meabilidad e impermeabilizacion del sistema.

Minas subterraneas

Las caracteristicas del drenaje que puede formarse
en una mina subterrédnea dependen del método de
explotacion (hundimiento de bloques o niveles, corte
y relleno, cdmaras y pilares, etc.) y de la naturaleza
del material del yacimiento que queda expuesto en
la labor. Las vias de acceso, rampas o pozos, siste-
mas de ventilacion, galerias de produccién y trans-
porte, las situaciones de colapso y hundimiento, y
los rellenos que se utilizan durante el desarrollo de
la operacion hacen que exista un drea muy extensa
de roca fracturada creando un sistema muy poroso
y permeable. Asi, las areas mineralizadas (minera-
lizacion primaria, secundaria y oxidada, material con
capacidad de neutralizacién, etc.) quedan expuestas
a la interaccién con el oxigeno y agua, pudiendo des-
encadenar un proceso de lixiviacion de metales y/o
generacion de DM.

Enestasinstalaciones es frecuente deprimirel nivel de
agua subterranea, pero una vez que la actividad cesa
se produce un “efecto de rebote”, por el cual el nivel
piezométrico se va recuperando y el agua ird paulati-

namente inundando los huecos de las labores mine-
ras. Si este nivel supera la boca de la faena se pue-
de llegar a producir una surgencia hidrica superficial
(manantiall, situacién especialmente comun en faenas
abandonadas. Las labores mineras forman caminos
preferenciales para el agua subterranea debido a su
alta permeabilidad y porosidad, poniendo en contacto
el agua subterranea con los materiales expuestos.

En general, la informacion necesaria para la carac-
terizacion de las minas subterraneas, al igual que en
minas a rajo abierto, corresponde a: geologia regio-
nal, geologia del frente (litologia, alteracion, mine-
ralizacion (LAM]), mapeo de zonas mineralizadas vy
zonas estériles, modelo estructural, modelo hidro-
geolégico e informacion sobre la permeabilidad e
impermeabilizacion del sistema.

Figura 14. Ejemplo de Minas subterraneas
Fuente: Fundacion Chile.

Los aspectos mencionados anteriormente, en rela-
cion a la identificacion y caracterizacion de las fuen-
tes potencialmente generadoras de DM, se resumen
en la siguiente tabla (Tabla 7), de manera generaly de
manera especifica para cada una de las instalaciones
consideradas.



Tabla 7. Principales aspectos a considerar en la descripcion de las fuentes potencialmente generadoras de DM en la etapa
de descripcion en la evaluacion de la EQ.

Aspectos Generales Aspectos Especificos
)
(2] - 1 1A
S5 ‘ ;gzrrlttglscauon delas | Historia de la secuencia de depdsito del material (fuentes ya formadas).
2EZ P e Dimensiones de la fuente potencialmente generadora de DM.
mw S | Descripcién Identificacion de todas las f idad d -
w38 dotallada de las * Identificacion de todas las fases con capacidad de reaccion que, en su
g S w fuentes interaccion con las condiciones ambientales, pudieran desencadenar un
S 0 ., proceso de generacion o neutralizacién de DM.
£ © 5 ° Interaccionentre . h - R U -
o35 e Estimacion de la abundancia, localizacién, especiacion, disponibilidad y
Cuwm las fuentes o ! . :
w QL . movilidad de los metales y otros elementos considerados de importancia
8 «= @ | ° Influenciade los : S
2c¢c en la caracterizacion.
v og agentes externos o 9 . -, Ly
o 3¢ o * Identificacién del estado de los procesos de oxidacion (reaccion).
&% * Seguimiento de la e Definicion de unidades discretas
S < caracterizacion :
e 8
(]
-g e Descripcion detallada en base a:
P " e Historia de su construccién (método de disposicion del material, edad del botadero, etc.)
E e ¢ Informacion del plan minero
o g e Secuencia de llenado
(=) i) e Tonelaje y volimenes (dimensiones)
g 3 e Granulometria/distribucién del material
] e Geologia: litologia, alteracién, mineralogia (LAM)
5 ¢ Informacion del modelo de bloquesy del modelo de leyes
-
e e Descripcion detallada en base a:
e D o detallad b
g & e Tipo de depésito [embalse, tranque, espesado, filtrado, etc.)
B = e Tipo de yacimiento (cobre, oro, hierro, etc.]
o ] + 010, :
o § e Etapaenlaque se encuentra el proyecto
= o e Andlisis de la informacion histérica del depdsito y su variabilidad en el tiempo
£ : e Secuencia de llenado del depdsito
© ] e Balance metalirgico
c g e Geologia: mineralogia del material que se procesa
% 5 e Balance hidrolégico considerando el climay manejo de agua (circulacidn, recirculacién, lugar de
o (=} entraday salida, etc.)
& e Estudios de geofisica para una caracterizaciéon completa incluyendo la base del depésito
§ e Descripcion detallada en base a:
e = e Disefio de la pila o ripio
& 'g e Secuencia de deposito del material
I S e Geologiay mineralogia
= = e Tonelaje y volumen
0 I ¢ Informacidén hidrogeoldgica del sistema
a ) e Modelo hidrogeoquimico
= 0 s .
= o e Informacion metaldrgica
= Inf taldrg
& g e Leyes de recuperaciony estimacion de leyes remanentes
Q 2 e Caracterizacion de las soluciones de recirculacion
(=} e Informacion de los lavados del depdsito, incluyendo si se ha realizado o se estima un lavado final
p y
del mismo
(=]
E © e Descripcion detallada en base a:
=g ¢ Geologia regional
a c
g“.‘_’ e Geologia del frente: litologia, alteracion, mineralizacion (LAM)
'aE e Mapeo del frente: zonas mineralizadas y zonas estériles
= e Modelo estructural
© 8 e Modelo hidrogeolégico
s > ¢ Informacion sobre la permeabilidad e impermeabilizacion del sistema

Fuente: Elaboracion Propia



4.2.4 Definicion de modelos conceptuales

Una vez descrito el medio fisico e identificadas las
fuentes potencialmente generadoras de DM, se reco-
mienda definir un modelo conceptual para cada una
de las fuentes identificadas, de manera de mapear e
identificar todos los factores y variables involucrados
tanto en la generacién como en el transporte del DM
hacia los potenciales receptores.

Un modelo conceptual corresponde a un relato escri-
to y/o representacion gréafica del sistema ambiental
y de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
determinan el transporte de contaminantes desde
la fuente, a través de los medios que componen el
sistema, hasta los potenciales receptores que for-
man parte de él”. Este modelo permite, por tanto,
visualizar de manera general la relacion entre las
potenciales fuentes generadoras de DM, la ruta de
exposicion y los receptores. Este modelo permitira
entonces, entender el problema, identificar brechas
de informacion y definir claramente dénde dirigir los
proximos pasos.

Un modelo conceptual puede ser definido en cual-
quier etapa del ciclo de vida de una faena minera.
Sin embargo, su desarrollo debiera comenzar desde
etapas tempranas del proyecto minero o de la ins-
talacion minera en particular, y ser continuamente
validado, revisado y actualizado, segin sea necesario
(INAP, 2012). La informacién levantada en el modelo
servira de base para otras etapas del PEQ, como la
modelacion en la etapa de prediccion, la evaluacion
de riesgo ambientaly el monitoreo.

Dentro de un modelo conceptual, se deben identificar
claramente las fuentes de la potencial contaminacién
(en este caso, las fuentes potencialmente generadoras
de DM], la ruta de exposicion, compuesta tanto por los
mecanismos de transporte (como la infiltracion, esco-
rrentia, etc.) como por los medios de exposicion (agua
superficial, agua subterrédnea, suelo y sedimento), y los
potenciales receptores (humanos y ecoldgicos) (Véase
Apartado 4.4. Etapa de Evaluacién de Riesgo Ambiental).

4.3 Etapa de Prediccion

Los objetivos de la etapa de prediccion son, por un
lado, determinar si se va a producir DM, el tipoy su
magnitud, y por otro, conocer el comportamiento

13. Ministerio de Medio Ambiente y Fundacién Chile (2012).

esperado de la fuente potencialmente generadora o
de los materiales que la componen, no sélo durante
el desarrollo de la actividad sino también en el futu-
ro, mas alld del cese de las operaciones mineras,
empleando informacién actual para predecir lo que
ocurrird en el futuro, no sélo en un ano o dos, sino
que incluso en cientos de anos (Acuerdo Marco Pro-
duccién Limpia, 2002).

La informacidon recopilada en esta etapa servird de
base para las etapas posteriores de gestion de la EQ,
permitiendo incluso determinar el tiempo requerido
para prevenir los posibles impactos ambientales que
pueden ser generados (MEND, 2009).

En términos generales, la prediccion del DM se logra
a partir de:

e | a determinacién de la quimica del DM en tiempo
real (actualidad).

e L a prediccion del tipo de drenaje que se podria
generar en el futuro.

e La determinacion de las propiedades de los mate-
riales en relacion a su capacidad de generacion de aci-
do'™, su capacidad de neutralizacién o su condicion de
material no generador de &cido', asi como sus carac-
teristicas quimicas, fisicas, texturales, etc., y la deter-
minacién de los procesos a los cuales pueden verse
sometidos, para asi determinar la influencia de estos
factores sobre la quimica del DM.

e L a determinacion del tiempo que tardarian en
generarse los cambios significativos en la quimica
del drenaje.

La etapa de descripcidn/caracterizacion y la de pre-
diccién estan intimamente relacionadas, de manera
que en primera instancia la seleccién de las técni-
cas de prediccién mas apropiadas va a depender del
estudio en detalle de toda la informacién que se haya
generado en la etapa de descripcion. Esta relacion
se observa en la Figura 15. Al igual que en la etapa
anterior, durante la etapa de prediccion es necesario
hacer un seguimiento para verificar el cumplimiento
de los objetivos establecidos e incorporar las modifi-
caciones a la planificacién inicial, asi como velar por
la correcta implementacion de las diferentes técni-
cas de prediccién (monitoreo).

Asimismo, se debe considerar que la prediccion del
potencial de generacién de DM en las fuentes es una
tarea permanente a lo largo del ciclo de vida util de

14. Conocido por sus siglas en inglés como PAF - Potential Acid Forming.

15. Conocido por sus siglas en inglés como NAF - Non Acid Forming.



estas instalaciones, por lo que se recomienda dise-
far e implementar un programa de prediccion, que
permita recolectar, validar y complementar la infor-
macion en el tiempo, disminuyendo la incertidumbre
asociada a la toma de decisiones realizada en etapas
posteriores de gestién (prevencién, control y trata-
miento) del DM.

Por otra parte, cabe destacar que esta etapa puede
ser implementada desde etapas tempranas de un
proyecto minero. Por ejemplo, en la etapa de explo-
racion es posible establecer criterios de prediccion
preliminares, en base a las caracteristicas geoldgi-
cas del yacimiento, lo que requiere un esfuerzo en
la descripcion y caracterizacion del material estéril
de la misma forma en que se aborda el material que
compone la mena.

Hay que considerar que la comparacién entre dife-
rentes faenas y fuentes puede ser una herramienta
interesante para evaluar el comportamiento espe-
rado de los materiales, a grandes rasgos, aunque
nunca serd una herramienta definitiva, dado que se
parte del supuesto de que hay factores comunes que

Objetivos de la etapa de descripcion

Etapa de )
DESCRIPCION

Informacion de la etapa

de descripcion

< si "— ¢Se cumplen los objetivos? ——— No

—

pueden ser asumidos como iguales, sin embargo, las
caracteristicas especificas de cada proyecto limita su
uso. La correcta caracterizacién debe reunir siempre
diversas técnicas de analisis de campo y laboratorio,
y completarse con la modelacién matematica o geo-
quimica del proceso [Fourth International Conferen-
ce on Acid Rock Drainage, 1997; INAP, 2012).

Asi, los métodos para la prediccion se pueden dividir
en cuatro grandes grupos: reconocimiento en terreno
para la caracterizacion del material; técnicas instru-
mentales para la determinacion de fasesy analisis de
calidad del efluente; técnicas de prediccion en campo
y laboratorio para determinar si se produce DM y de
qué tipo y; la modelacidn de los procesos para prede-
cir comportamientos futuros.

4.3.1 Reconocimiento en terreno

El reconocimiento en terreno es un método de ins-
peccion preliminar que idealmente se debe realizar
en la etapa inicial de la prediccion. No requiere de
equipos analiticos complejos, pero si de profesiona-
les calificados que tengan conocimiento de las condi-

Objetivos de la etapa de prediccion

Etapa de
PREDICCION

I

Implementacion de
métodos de prediccion

v

Determinar si se
produce DM

—

'

I——b Evaluacion de Riesgo Ambiental

Figura 15. Estrategia de descripcién y prediccion de DM.
Fuente: Modificado de MEND, 2008.



cionesy caracteristicas del entorno donde se ubica la
fuente potencialmente generadora de DM en la faena.
Estasvisitas a terreno comprenden la observaciéon de
indicadores in situy la descripcion preliminar de mues-
tras de campo.

Los indicadores in situ requieren de la observacion y
descripcién exhaustiva del entorno buscando “alar-
mas” visuales. Esta informacion se puede obtener de:

I. Comparaciény observacion del material en la zona
de la faena y sus alrededores, de fuentes historicas
(instalaciones existentes) que pueden ser analogas a
la instalacién en estudio o de fuentes recientemente
instaladas (instaladas en faenas en operacién).

Il. Observacion del paisaje: presencia o ausencia de
vegetacion; variaciones en la cubierta de nieve; pre-
sencia de algas en el agua; presencia de sales eflo-
rescentes como resultado de la evaporacion a lo lar-
go del curso de agua o precipitados de color amarillo,
rojizo o café tipicos de las zonas afectadas por DMA;
colory turbidez en los efluentes debido a la abundan-
cia de particulas en suspension, por ejemplo produc-
to de la presencia de hidréxidos de hierro (Lottermo-
ser, 2007), entre otros.

IIl. Observacién de los ecosistemas acuaticos (Lot-
termoser, 2007): perturbaciones o ausencia de floray
fauna acuética y/o ripariana.

IV. Interpretacion de colores que evidencian distintos
tipos y grados de alteracion, lo que permite hacer una
estimacion de la etapa en que se encuentra el sistema
(Dold, 2003). Por ejemplo, el color amarillo o blanco
debido a la precipitacién de jarosita (KFe,(SO,),(OH]),)
evidencia una fuerte oxidacion acida; los colores verdes
y azulados de los sulfuros y carbonatos son producto de
la meteorizacion de los minerales de cobre en condicio-
nes acidas y alcalinas; o la variedad de colores anaran-
jadosy cafés de la limonita (mezcla de goetita (FeO[OH)),
lepidocrocita (FeO[(OH)) y jarosita (KFe,(SO,),(0H),]) que
evidencian también el proceso de meteorizacion de los
sulfuros de hierro y silicatos (Fourth International Con-
ferenceon Acid Rock Drainage, 1997).

Por ultimo, es importante realizar una precisa des-
cripcion preliminar de las muestras de campo
(muestra de mano), indicando la mineralogia (lito-
logia, alteracion y mineralizacion (LAM], tamafo de
particula o grano, area superficial, estructura interna
(estratificacidn-laminacion), textura, color, dureza,
presencia de diaclasas, fisuras y fallas, alteraciony

evidencias de movimientos de solutos y precipitados,
etc., que en conjunto a la informacion generada en la
etapa de descripcion (Véase Apartado 4.2.2. Descrip-
cién del medio fisico) contribuya a la caracterizacion
detallada del material que forma o formara parte de
una instalacién considerada fuente potencialmente
generadora de DM.

A continuacion, en la Tabla 8, se enumeran los equipos
que se usan mas frecuentemente en la descripcién de
las muestrasy determinacion de fases minerales para
el reconocimiento en terreno. La descripcién de estos
equipos se adjunta en las Fichas del Anexo 1 de la Guia.

Tabla 8. Equipos para la descripcion de las
muestras de campo.

' METODOS DE CAMPO |

Reconocimiento en terreno

Identificacién petrografica | bupay rayador Ficha 1

y mineralogica Reaccién con HCL | Ficha 2
L Fluorescencia de .

Analisis elemental Rayos X Portatil Ficha 3

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2 Técnicas instrumentales

Las técnicas instrumentales son utilizadas en la eta-
pa de prediccién con el objetivo de determinar las
fases mineralesy los metalesy metaloides presentes
tanto en el propio material que forma o formara parte
de una fuente potencialmente generadora como en
el efluente generado, determinando de este modo su
calidad [caracteristicas fisicoquimicas). Para la utili-
zacion de la mayoria de estas técnicas es necesario
contar con equipos analiticos complejosy especificos.

La interpretacion de los resultados que entregan
estos analisis son determinantes para la caracte-
rizacion detallada de los materiales que componen
las fuentes potencialmente generadoras de DM y
del efluente generado a partir de su interaccién con
los factores ambientales. Asimismo, la informacién
que permite recopilar cada método o técnica se debe
tener en cuenta a la hora de disenar un programa de
prediccion, de acuerdo a los objetivos planteados.

A continuacién, se presentan las técnicas instru-
mentales mas comunes, y en el Anexo 1 de la Guia se
adjunta una breve descripcion de ellas.



Tabla 9. Listado de equipos de determinacion de fase
minerales y técnicas de andlisis para la prediccién de DM.

METODOS DE LABORATORIO

Identificacion y analisis quimicos

Identificacion | Lupa binocular Ficha 4
petrograficay [ ) o )
mineralégica | Microscopio petrografico Ficha 5
Fluorescencia de R ayos X Ficha 6
9T |CP-MS Ficha 7
25
= @ £ ICP-OES Ficha 8
T <2 , ,,
= @ Espectrometro de Absorcion Ficha 9
g Atdmica (AAS)
; 9 Difraccion de Rayos X Ficha 10
9] —_
c (@] . ’, s
o= S Microscopia Electronica de .
3 ©  Barrido [SEM) Ficha 11
o= Q
C c B , ;.
o = Microscopia Electrédnica de .
2 E Trasmision (TEM) Ficha 12
;% QEMSCAN® Ficha 13
C
< Espectroscopia Méssbauer Ficha 14
Analisis de | Volatilizacion Ficha 15
sulfuros Extraccién quimica Ficha 16

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3 Técnicas de prediccion de
laboratorio y de campo

A nivel mundial, existe una gran variedad de técnicas de
prediccion que se aplican para la caracterizacion geo-
quimica y prediccion de la generacién de DM, y a pesar
de que en general no existe una exigencia normativa
especifica, muchas de estas técnicas corresponden a
test estandarizados y ampliamente aceptados tanto por
la industria como por los organismos reguladores.

En general estas técnicas se clasifican como: (I) cua-
litativas, cuando se determina la probabilidad y el
grado de que se produzca DM, mediante el balance
entre los componentes generadores de acido y los
consumidores o neutralizadores, sin arrojar resulta-
dos concretos de la tasa de produccion y, (1) cuanti-
tativas cuando entregan unvalor preciso al respecto.
Ambos tipos se usan conjuntamente, pero presentan
diferentes tiempos de ejecucion y costos. Mientras
que las técnicas cualitativas se realizan en periodos
de tiempo corto y tienen costos menores, las cuan-
titativas requieren de un mayor tiempo de ejecucion
alcanzando costos mas elevados.

Las técnicas cualitativas incluyen los test estaticos
de laboratorio, mientras que como técnicas cuanti-
tativas se encuentran los test cinéticos de campo y de
laboratorio. Como se ha visto, a pesar de que ambos
tipos se pueden interpretar por separado, se conside-
ran como técnicas complementarias, de tal manera
que los test cinéticos se utilizan cuando los resulta-
dos obtenidos a partir de los test estaticos son incier-
tos o indican un claro potencial de generacién de DM,
de manera de validar e interpretar estos resultados,
prediciendo tasas de meteorizacion en el largo plazo
asi como la movilidad de contaminantes.

La eleccidn del test o el conjunto de test que seran
parte del programa de prediccion de una faena o
instalaciéon minera, dependerd de diversos factores
como el objetivo del programa de prediccién [carac-
terizacion inicial, detallada, simulacién de procesos
en condiciones reales, recopilacion de datos para una
futura modelacion, resolver temas de escalamiento
de resultados, entre otros) asi como de la informacion
previa en relacion a la prediccion del comportamien-
to de los distintos materiales, la representatividad de
los resultados, los materiales disponibles, el tiempo
de ejecucion de los testy criterios econémicos, entre
otros. Dada la diversidad de factores, se recomienda
que la eleccion de los test sea realizada por profe-
sionales expertos, en base a criterios técnicos por
sobre los econdémicos. Asi también, se debe tener en
consideracion, a la hora de planificar un programa de
prediccion, que generalmente este tipo de estudios
requiere de la ejecucion de tests de largo plazo.

A continuacion, se presenta un compilado de los test
de laboratorio y de campo con mayor aplicaciéon a
nivel internacional en la prediccion del DM (Tablas 10
y 11). Cada uno de ellos estd brevemente definido en
las Fichas que se adjuntan en el Anexo 1, donde se
incluyen referencias de consulta para el usuario de
esta Guia y un breve comentario acerca de la inter-
pretacion de los resultados de cada uno de los test
presentados.

* Métodos de laboratorio

Estos métodos se dividen en test estaticos cualita-
tivos y test cinéticos cuantitativos. Los primeros
establecen un balance entre los componentes gene-
radores y neutralizadores de DM, mientras que los
segundos entregan resultados cuantitativos.



Tabla 10. Listado de test estaticos y cinéticos de
laboratorio para la prediccion de DM.

METODOS DE LABORATORIO

Prediccion de drenaje minero

pH en Pastay Conductividad Ficha 17

Test ABA Modificado Ficha 18

g Determinacién del potencial de Ficha 19
= Neutralizacién por Carbonato (CO,-NP)

2 | TestNAG Ficha 20

%j% Test NAG Secuencialy Cinético Ficha 21

g % B.C. Research Initial Test Ficha 22

Eé Test SPLPy TCLP Ficha 23

§ Extracciones Secuenciales Ficha 24

2 TestABCC Ficha 25

Test NAP Ficha 26

Test [APP/S Ratio) Ficha 27

S'S@ Celdas de Humedad Ficha 28

% *:E % Test en Columnas Ficha 29

§ % % B.C. Research Confirmation Test Ficha 30

EEE Soxhlet Extraction Ficha 31

Fuente: Elaboracion Propia

¢ Métodos de campo

Estos métodos corresponden a test cinéticos que se
desarrollan in situ para determinar la meteorizacion
de los materiales en condiciones reales desde peque-
fa escala hasta gran escala, por ejemplo, simulando
las condiciones de un botadero real.

Tabla 11. Listado de test de cinéticos de campo para la
prediccion de DM.

METODOS DE CAMPO
Prediccion de drenaje minero

Test de barriles
(pequena escala)

Test cinéticos de
campo a mediana
escala

Test cinéticos de
terreno
(cuantitativos)

Ficha 32

Pilas experimentales
(medianay gran
escalal

Fuente: Elaboracion Propia

Un aspecto importante en la etapa de predicciony en
el disefio e implementacién de un programa de pre-
diccion propiamente tal, es el muestreo del material
de interés que forma o formara parte de una instala-
ciéon minera considerada como fuente potencialmen-
te generadora, sean éstas residuos mineros masivos
(botaderos, depdsitos de relave, depdsitos derivados
de la lixiviacién) o material que queda expuesto en
minas a rajo abierto y minas subterraneas.

El muestreo representativo y de calidad determinara
en Ultima instancia la confiabilidad y el nivel de incer-
tidumbre de los resultados obtenidos en un programa
de prediccidn. Sibien algunos de los test mas comun-
mente utilizados involucran muestras de granulo-
metrias finas y requieren pequenos volimenes de
muestra, alejados de la realidad de las instalaciones
mineras, se recomienda que, al utilizar los diferen-
tes tipos de test, se incluya junto a la interpretacion
de resultados, un analisis de incertidumbre asocia-
do, indicando al menos el porcentaje de ésta. Asi, en
etapas de caracterizacion y prediccion posteriores,
se espera que se complemente la informacién, de
manera de disminuir el porcentaje de incertidumbre
en el tiempo, mediante el muestreo continuo y com-
plementario, la implementacion de tests de mayor
escala, el analisis de un mayor nimero de muestras
y/o la utilizacién de otros métodos predictivos, como
la modelacion matematica y geoquimica.

4.3.4 Modelacion

Predecir el impacto derivado de la construccion,
operacion y cierre de una instalacién minera, impli-
ca normalmente la utilizacién de multiples modelos
que permiten simular procesos claves que tienen
lugar en el sitio afectado. En numerosas ocasiones,
el resultado de un modelo puede ser utilizado como
entrada para otro modelo, o varios modelos pueden
ser usados de manera iterativa para desarrollar una
prediccion.

Especificamente, los modelos utilizados en la predic-
cion del DM pueden ayudar a:

e Entender lainteraccién entre las distintas instalacio-
nes minerasy el agua que entra en contacto con éstas.
e Predecir la calidad y cantidad de DM producido en
las instalaciones mineras.

e Evaluar escenarios futuros con enfoque en la ges-
tion integral de las fuentes potencialmente genera-
doras de DM.

e Entender la quimica del drenaje, por ejemplo, la



especiacion de elementos quimicos, la precipitacion
o disolucion de los productos de reaccién, y los limi-
tes de solubilidad de los minerales, entre otros.

Actualmente, la utilizacion de modelos se considera
como una de las herramientas més fiables y sofis-
ticadas para predecir la generacién de DM. Esta
herramienta contribuye a la interpretacion de los
datos, tanto de los distintos test predictivos como de
los resultados de campafnas de monitoreo, mejoran-
do la predicciéon. Sin embargo, su utilidad esta suje-
ta a la cantidad y calidad de informaciéon que se dis-
ponga del sitio, ya que necesita alimentarse de una
caracterizacion lo méas completa posible. Por otra
parte, es importante mencionar que las predicciones
obtenidas a través de modelos deben siempre ser
validadas con datos de campo antes de ser aceptadas
y utilizadas en la toma de decisiones en relacion a la
gestion de la EQ (Maest et al., 2005).

Modelo Conceptual €-------

Modelo matematico [cédigo)

Correr el modelo

Verificacion y calibracion
con datos de campo

Analisis de Incertidumbre

1.

Csio

Utilizacién de resultados

¢ Modelo
validado?

La complejidad y sofisticacion del modelo a utilizar
dependera del tipo de preguntas que se quieran res-
ponder. Asi, para preguntas de orden cualitativo [si o
no) basta con emplear modelos simples donde no se
requiere un entendimiento acabado del sistema. En
cambio, cuando se requiere hacer una prediccion de
tipo cuantitativa, es necesario utilizar modelos mucho
maés complejos, donde pasa a ser muy importante la
conceptualizacion detallada del sistema a modelar
(INAP, 2012) y el conocimiento de cddigos avanzados
de modelacion.

En el proceso de modelacién se distinguen distintas
etapas, como se observaen la Figura 16, que incluyen
el desarrollo de un modelo conceptual, la seleccion
de un cdédigo computacional apropiado, la verifica-
cion y calibracion del modelo con datos de campo, y
el analisis de la incertidumbre del modelo (Maest et
al., 2005; INAP, 2012).

i ajustar el modelo

; conceptual

‘— 1

—" No

Figura 16. Procedimiento general de modelacion.
Fuente: Modificado de INAP, 2012.



Un modelo conceptual corresponde a un relato escri-
to y/o representacién gréafica del sistema ambiental
y de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
determinan el transporte de contaminantes desde la
fuente, a través de los medios que componen el sis-
tema, hasta los potenciales receptores que forman
parte de él'. ELmodelo debe ser representativo de los
procesosy reacciones mas importantes que ocurriran
en el sitio, y puede cambiar en el tiempo a medida que
se cuente con informacién méas completa del lugar.
Generalmente, habrd méas de un modelo conceptual
que pueda ajustarse a los datos del sitio y, por ende,
es importante que los distintos modelos conceptuales
sean testeados [Neuman and Wierenga, 2003).

Lainformacion requerida para un modelo conceptual
del sitio de interés es variada y dependerd de la utili-
zacion que se le daal modelo. En términos generales,
en relacion al estudio del DM, incluye informacion
relativa a las fuentes identificadas como potencial-
mente generadoras de DM (geologia, mineralogia,
caracteristicas fisicas, hidraulicas y geoquimicas,
ente otras); a las vias de transporte y migracion de los
potenciales contaminantes (aire, infiltracién, esco-
rrentia, zona no saturada, agua subterranea, agua
superficial, sedimentos); y a los potenciales recepto-
res (vida acuatica, terrestre, vegetal y humana).

La seleccion del cédigo o modelo matematico se
debe basar en su capacidad para simular los proce-
sos relevantes en el sitio de estudio que han sido iden-
tificados en el modelo conceptual. Antes de comenzar
con un proyecto de modelacién, se debe realizar una
revision de los codigos disponibles, teniendo en cuen-
ta que la poca disponibilidad de datos limita la apli-
cacion de un cédigo, si esto sucede se recomienda la
utilizacion de un cédigo méas simple.

Algunos de los puntos importantes a considerar a la
hora de elegir un cédigo incluyen:

e Establecer los objetivos y alcances del modela-
miento.

e |dentificar aquellos procesos especificos en la fae-
na que determinaran la generacién de DMy los cddi-
gos capaces de simular esos procesos. Por ejemplo,
la capacidad del cédigo de simular procesos que con-
trolan la calidad de las aguas.

e |dentificar los cédigos que existan, su disponibilidad
(acceso libre o bajo licencial y la informacién disponible.
e Evaluar la potencialidad del cddigo para simular la
distribucién espacial y temporal de los pardmetros
claves de entrada.

16. Ministerio de Medio Ambiente y Fundacién Chile, 2012.

e Determinar si las reacciones estaran mejor repre-
sentadas por cédigos cinéticos o de equilibrio (o ambos).
e Evaluar la conveniencia de utilizar cédigos para
analisis cuantitativo y cédigos para analisis cualitati-
vo acoplado o por separado.

e Estudiareltipoy calidad de los datos disponibles (o
que puedan ser recolectados) versus el tipo de datos
requeridos por el cddigo.

e |dentificar la presencia de interfaces gréficas en
los cddigos y su facilidad de uso.

e Disponer de datos de apoyo.

La verificacion del programa de modelacidn se refie-
re a que el cddigo seleccionado resuelve con precision
las ecuaciones matematicas que describen los proce-
sos simulados para condiciones similares a las domi-
nantes en el sitio en estudio. El software de mode-
lacién también puede contener “errores” que seran
identificados y corregidos a medida que el cédigo sea
utilizado por mas usuarios para distintas situaciones.
Es por esto que los codigos mas utilizados y disponi-
bles son generalmente los mas confiables.

La calibracion del modelo considera la comparacién
de los datos de terreno (p. ej. de las pruebas de pre-
diccion de campo de pequena, medianay gran escalal
con las simulaciones obtenidas a través del modelo.
La calibracién incluye el ajuste de los pardmetros del
modelo, como por ejemplo la porosidad, de manera
de que los resultados de la simulacién sean repre-
sentativos de la realidad observada.

Tanto la verificacién como la calibracién del modelo
son etapas claves de la modelacién. En sitios don-
de se han recolectado datos durante varios anos,
se podra realizar una mejor calibracién del modelo,
incorporando de mejor manera la variabilidad tem-
poral y, por ende, se obtendran predicciones mas
confiables.

Hoy la capacidad computacional de los cddigos y
computadores es muy superior a la capacidad de los
hidrogedlogos y geoquimicos para representar las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de un sitio
o paraentendery verificar los resultados de un mode-
lo [Nordstrom, 2004; Oreskes, 2000). En este sentido,
es fundamental evaluar la exactitud y precision de la
modelacion y, en consecuencia, se debe realizar un
analisis cuantitativo de la incertidumbre.

Laincertidumbre es un factor inherente a la determi-
nacion de muchos de los pardmetros requeridos para
el modelamiento del DM, especialmente en pardme-



tros hidroldgicos. Los factores que mas afectan son
el acoplamiento de modelos, el marco temporal para
la prediccidn, el uso de cddigos propios (no son veri-
ficables] y la caracterizacion de las condiciones geo-
quimicas e hidrogeoldgicas del sitio (una caracteriza-
cion incompleta o conocimiento incompleto del sitio
aumenta la incertidumbre del modelo).

Algunos métodos utilizados para evaluar la incer-
tidumbre de un modelo incluyen el analisis Monte
Carlo, algunos métodos estocasticos y la evaluacion
de pardmetros del modelo que permitan obtener un
rango de resultados deterministas de salida (p. ej.un
rango de calidad de agua en un receptor dado). Estos
métodos se basan en que los pardmetros son des-
critos de mejor manera a través de una distribucion
probabilistica (promedio y varianza) que mediante la
entrega de un simple valor al modelo.

a) Modelos para la prediccion del DM

A continuacion se detallan algunos de los modelos
disponibles para la prediccion del DM. Se mencionan
las categorias y subcategorias de los cédigos mas
utilizados, los pardmetros de entrada requeridos y
los procesos que son modelados.

¢ Modelos hidroldgicos e hidrogeoldgicos

Gran parte de la comunidad cientifica diferencia los
modelos hidroldgicos para referirse al modelamiento
de aguas superficiales y los modelos hidrogeoldgicos
para sistemas de aguas subterrdneas. Los mode-
los hidroldgicos incluyen el destino, transporte y las
potenciales descargas del DM a través de un sistema
de aguas superficiales, la estimacién de la calidad del
agua en rajos inundados, relaves y otros. Los mode-
los para zona no saturada y aguas subterrdneas en
cambio, abordan el flujo de agua y el transporte de
contaminantes bajo la superficie.

Ademas de los modelos mencionados, existe también
un tipo de mayor complejidad denominado modela-
miento dingmico que incorpora cédigos hidroldgicos,
geoquimicos, econémicos y de otros tipos. Este tipo
de modelo permite evaluar el cambio de un sistema
en el tiempo, sistemas oscilantes y sistemas con cir-
cuitos de retroalimentacién. Los mas utilizados para
el modelamiento hidrico, balance hidrico y calidad de
agua son GoldSim (www.goldsim.com] y Stella (www.
iseesystems.com). Sin embargo, debido a que pueden
llegar a ser muy complejos y que no existe una forma
estandar para ensamblar un modelo dindmico, puede
resultar dificil su evaluacién y réplica. La tabla a con-
tinuacion (Tabla 12) resume los principales modelos
hidrolégicos e hidrogeoldgicos que se utilizan en la
prediccion del DM.
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Tabla 12. Cédigos hidroldgicos e hidrogeolégicos utilizados para la prediccion del DM.

Subcategoria

Balance hidrico
(infiltracion,
escorrentia,
evapotranspiracién)

Codigos disponibles

HELP (Schroeder et al.,1994a,

bl;

SOILCOVER (MEND 1994)
CASC2D; CUHP; CUHP/
SWMM;

DR3M; HEC-HMS (US ACOE
2000);

PRMS; PSRM; SWMM; TR20.

Entradas necesarias (inputs)

Precipitacion, temperatura,
velocidad del viento, radiacion
solar incidente, cubierta
vegetal (evapotranspiracion)
(los datos climéaticos pueden
ser estimados utilizando
WGEN), conductividad/
permeabilidad hidraulica del
suelo/material geoldgico,
capacidad de retencién

de humedad del sueloy
propiedades de transmision.

Procesos modelados/
resultados

Contribucion de
precipitacion

en escorrentia,
evapotranspiracion
e infiltracién,
estimacion de

la escorrentia,
infiltracion, tasas
de evaporacion

en o através de
instalaciones/
cubiertas mineras,
estimacion de
precipitaciones que
caen en lagunas de
aguas claras.

Balance hidrico
(infiltracién,
escorrentia,
evapotranspiracién)
y transporte de
contaminantes

SESOIL (Bonazountas and
Wagner, 1981, 1984); PRZM

3 (Version 3, Carsel et al.,
1984; U.S. EPA, 2003a); HSPF
(Bicknell et al., 1997):
LEACHM (Wagenety Hudson,
1987).

Entradas necesarias

para un balance hidrico,
concentracionesy cargas

de fuente, concentraciones
iniciales en suelo, destino/
transporte de contaminantes
(por ejemplo, adsorcién o
precipitacion).

Cantidad y calidad
de infiltraciony
escorrentia en,
desde y hacia

las instalaciones
mineras.

Codigos zona no saturada

Percolacion en
zona no saturada

Cddigos 1D: SESOIL; HELP;
CHEMFLO- 2000 (U.S.

EPA, 2003b); Hydrus-1D
(U.S.SalinityLab; Simonek
etal., 1998); SWACROP
(IGWMCJ; SWIM HEAPCOV
(SulphideSolutions);

Unsat-1 (IGWMC): Unsat-H
(PacificNorthwestLaboratoryl;
2D codes: Hydrus-2D (U.S.
SalinityLab); FEFLOW
(Waterloo Hydrogeologic);
SEEP/W (Geo-slopelntl., 1994);
SUTRA [USGS); VS2D (Lappala
etal. 1987; Healy, 1990; USGS).

Tasas de infiltracion,
estratificacion o
heterogeneidad en materiales
geoldgicos, propiedades
hidraulicas del suelo/
unidades geoldgicas: tales
como capacidad de retencion
de humedades (medidas o
modeladas).

Filtracion a través de
porciones insaturadas
de instalaciones
mineras (por ejemplo,
botaderos) y de

zona no saturada
subyacente.

Percolacion en
zona no saturada
y transporte de
contaminantes

SUTRA (USGS); VS2D/T
(USGS, Lappala et al., 1987;
Healy, 1990); FEFLOW
(Waterloo Hydrogeologic).

idem anterior mas calidad

de agua entrante en zona no
saturada y concentraciones
iniciales de los constituyentes
en zona no saturada,
particion de componentesy
compuestos entre suelo/roca
y agua.

|dem anterior mas
transporte de
contaminantes.

Fuente: Modificada de Maest et al., 2005.




Tabla 12. [Continuacion) Cédigos hidrolégicos e hidrogeoldgicos utilizados para la prediccion del DM.

Subcategoria
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Flujo

Codigos disponibles

MODFLOW (McDonald and
Harbaugh, 1988; Harbaugh
and McDonald, 1996;

MODFLOW 2000); FEFLOW
(Waterloo Hydrogeologic).

Entradas necesarias (inputs)

Conductividad hidraulica,
porosidad, caracteristicas
de almacenamiento, espesor
de unidades geoldgicas,
recarga areal, recarga de
agua superficial, bombeo o
reinyeccion de agua a través
de pozos, descarga a agua
superficial, fronteras del
modelo (corrientes, barreras
de flujo, etc.). Para flujo/
transporte en fracturas

se necesita espaciado,
orientaciony apertura de
fractura.

Procesos modelados/
resultados

Simula desagiie

de minasy
reanegamiento; flujoy
transporte en relaves
saturados.

Codigos agua subterranea

Flujoy transporte
de contaminantes

MODFLOW con MT3D;
MODFLOWSURFACT; SUTRA
(USGS); FEFLOW (Waterloo
Hydrogeologic); FEMWATER
(U.S. EPA). Flujo de agua
subterrédneay transporte de
soluto en roca fracturada:
FRAC3DVSy FRACTRAN
(Waterloo Hydrogeologic);
TRAFRAP-WT (IGWMC).

fdem anterior méas
concentraciones de

entrada de contaminantes,
propiedades de dispersion
del acuifero, caracteristicas
de retardo de contaminante.
Para flujoy transporte

en fracturas se necesita
espaciado, orientaciony
apertura de fractura.

Transporte de
contaminantesy
recarga de agua
subterranea o
superficial desde una
instalacion minera.

Codigos integrados
hidrolégicos/
cuenca

MIKE SHE (Instituto Britanico
de Hidrologia, Instituto Danés
de Hidraulica); PRMS/MMS
(Leavesley et al., 1981; 1983;
USGS); HSPF (Bicknell et al.,
1997; U.S. EPA).

Idem cédigos de procesos
cercanos a la superficie y de
aguas subterraneas.

Simular todos

los componentes
del régimen de

flujo hidrolégico
(deshielo, terrestre,
canalizaciones, flujo
zona insaturada/
saturada) e
interaccion entre
componentes.

Fuente: Modificada de Maest et al., 2005.




¢ Modelos geoquimicos

En principio los modelos geoquimicos pueden ser uti-
lizados para predecir la generacién de DM en todas
las instalaciones mineras (botaderos, depdsitos de
relaves, rajo, etc.) tanto para agua superficial como
subterranea. El tipo de modelo a utilizar dependera
del objetivo perseguido, del tipo de fuente de DMy sus
vias de transporte.

Los modelos de especiacion quimica son uno de los
mas importantes. La especiacidon quimica se refie-
re a la distribucion de los elementos y componentes
quimicos entre las distintas formas o especies posi-
bles. Este concepto es de gran importancia, debido a
que se ha demostrado que ciertos procesos, como la
precipitaciony disolucion de minerales, la sorcion, la
utilizacién por organismos vivos y su toxicidad, se ven
afectados por la especiacion quimica. Estos modelos
asumen generalmente un equilibrio de las especies
redox, cuestion que en la préctica no sucede, ya que
estas especies se encuentran habitualmente en des-

equilibrio, por lo que se recomienda que éstas sean
determinadas analiticamente y no modeladas.

Asimismo, existen también los modelos de transferen-
cia de masa, enfocados en el modelamiento de la diso-
luciony precipitacion de minerales y la transferencia
de gases. Generalmente, en este tipo de modelos se
asume un estado de equilibrio.

Otros tipos son los modelos de transporte (reactivo o
no reactivo] que se acoplan con modelos de reaccién
para determinar los efectos del flujo en las reaccio-
nes y viceversa. Y los modelos geoquimicos de equili-
brio, que consideran sélo reacciones quimicas. Estos
modelos son estaticos y permiten conocer la distri-
bucién de especies quimicas en el agua y las reaccio-
nes quimicas en equilibrio.

En la siguiente tabla (Tabla 13) se enumeran los prin-
cipales modelos geoquimicos que se utilizan en la
prediccion del DM.

Tabla 13. Codigos geoquimicos utilizados para la prediccion del DM.

Codigos disponibles
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WATEQ4F v.2 (Bally
Nordstrom, 1991y
actualizaciones de

base de datos) especies redox.

Caracteristicas especiales

La mas completa base de datos
de minerales para drenaje acido,

Procesos
modelados/
resultados

Entradas necesarias

MINEQL (Schecher
y McAvoy, 1991];
MINEQL+v. 4.5
(Environmental
Research Software,
2005)

WATEQJ;

Fuerzaidnica <0.5M.

Base para MINTEQ (junto con

Temperaturas = 0-50°C,

Variable, puede incluir:
concentraciones en
flujos de entraday
otras aguas de interés,
pH, temperatura,

Estimar
concentraciones
de las especies en
solucion, cantidad

. de minerales
concentraciones de

Cddigos de Especiacién Geoquimica, Avance de Reaccion,

Transporte Reactivo

MINTEQ (Allison et
al., 1991)

La mas completa informacion
acerca de intercambio idnicoy
sorcién, patrocinado/aprobado
por la EPA.

HYDRAQL (Papelis et
al., 1988])

Especiacion, adsorcion, ligandos
organicos.

Geochemist's
Workbench
(Bethke, 1994; 1996
-REACT is mass
transfermodule)

Puede incluir bacterias,
ecuaciones de Pitzer,
evaporacion, transferencia
de masa, calculos isotdpicos,
dependencia de temperatura
0-300°C, sorcion, cinéticas
complejas y reacciones redox
desacopladas.

especies redoxy o

Eh, masay areade
superficie, identidad

de los minerales,
tasas/volumenes de
infiltracion, area de
superficie reactiva;
bacterias, constantes de
reaccion.

precipitados
desde la solucién/
disueltos desde
laroca, pH,

Eh, cantidad

de elementos
adsorbidos/
desorbidos desde
solidos.

Fuente: Modificada de Maest et al., 2005.
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Cddigos de Especiacién Geoquimica, Avance de Reaccién, Transporte Reactivo

Tabla 13. [Continuacién) Cédigos geoquimicos utilizados para la prediccion del DM.

Codigos disponibles

PHREEQC/PHRQPITZ
[Parkhurst, 1995;
Plummer and
Parkhurst, 1990);
PHREEQC v. 3.1.2
(Parkhurst and
Appelo, 1999y 2013)

Caracteristicas especiales

Incluye ecuaciones de

Pitzer, puede definir
cinética,transferencia de masa,
vias de reaccién, mezcla de
fluidos de intercambio idnico,
sorcién, equilibrio sélido-
solucion, transporte 1D,

modelamiento inverso (NETPATH:;

Plummer et al.,1991; Parkhurst,
1997), composicidn isotopica.

GEOCHEM (Parker et
al., 1995)

Especiaciony transferencia de
masa, adsorcién, interacciones
suelo-agua.

EQ3/6 (Woleryy
Daveler, 1992)

Blsqueda de vias, Pitzer,
evaporacion, solucion sélida,
programa de transferencia
de masa mejor documentado,
cinéticas, especies organicas.

SOLMINEQ.88
(Kharaka et al., 1988):
SOLMINEQ.GW
[Hitchon et al., 1996)

Facil de utilizar, Pitzer, ligandos
organicos, temperatura entre 0-
350°Cy presion entre 1-1,000 bar,
opciones de transferencia de masa
(mezcla de fluidos, precipitacion/
disolucién de minerales,
intercambio idnico, sorcion).

SOLVEQ-CHILLER
(Spycher and Reed,
1990a and b)

Reaccion de fases fluidas y
sélidas, mezcla de fluidos,
gases, evaporacion, ebullicion.
Requiere que el usuario defina
tasasy dimension de etapa para
la adicién de reactivos.

PATHARC (Alberta
Research Council;
Bill Gunter and Ernie
Perkins)

Programa de vias de reaccion
mé&s amigable, disolucion/
cinéticas de precipitaciony
reacciones en equilibrio, gases,
evaporacion; isotérmica, no
incluye solucion soélida.

Entradas necesarias

Variable, puede incluir:
concentraciones en
flujos de entraday
otras aguas de interés,
pH, temperatura,
concentraciones de
especies redoxy o

Eh, masay area de
superficie, identidad
de los minerales,
tasas/volimenes de
infiltracion, area de
superficie reactiva;
bacterias, constantes de
reaccion.

Procesos
modelados/
resultados

Estimar
concentraciones
de las especies en
solucion, cantidad
de minerales
precipitados
desde la solucién/
disueltos desde
laroca, pH,

Eh, cantidad

de elementos
adsorbidos/
desorbidos desde
solidos.

Cddigos de oxidacién de pirita

PYROX (Wunderly et
al., 1995)

Simulan oxidacion de pirita en un
contexto de difusion limitada.

Davis/Ritchie
approach (Davis and
Ritchie, 1986; Davis
etal., 1986; Davis
and Ritchie, 1987;
Ritchie,2003)

Simula difusion de oxigeno
como Unico mecanismo para
la oxidacién de pirita usando
soluciones analiticas.

FIDHELM (Kuo and
Ritchie, 1999; Pantelis,
1993; Pantelis y
Ritchie, 1991)

Simula difusiony conveccion
de oxigeno como mecanismos
de oxidacion de pirita; entrega

también registro de temperaturas.

TOUGH AMD
(Lefebvre et al., 2002;
Lefebvre and Gelinas,
1995)

Simula flujo insaturado de agua,
la difusion y conveccion de
oxigeno, generacion de calory
la transferencia y transporte de
soluto.

Geometria/estructura
del botadero, contenido
de pirita, distribucion
del tamafo de particula,
contenido de agua

de la matriz rocosa,
estimaciones de las
tasas de difusion de
oxigeno en la roca matriz
y total.

Simula la
generacion de
acido y sulfato

por la oxidaciéon
de sulfuros en los
materiales; se
utilizan resultados
en conjunto con
resultados de test
cinéticos para

la estimacion

de la liberacion

de metales por
oxidacion; los
efectos del bombeo
barométrico no se
incorporan en los
modelos.

Fuente: Modificada de Maest et al., 2005.
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Cédigos via/flujo de reacciones acopladas

Tabla 13. [Continuacién) Cédigos geoquimicos utilizados para la prediccion del DM.

Codigos disponibles

PHREEQM (Appelo
and Postma, 1993)

Caracteristicas especiales

1D, usa PHREEQE, no incluye
cinéticas, celda de mezcla,
simple

REACTRAN (Ortoleva
etal., 1987)

1D, tasas de reaccion definidas
por usuarios, gradientes de
temperatura

MPATH (Lichtner,
1985)

1D, la concentracidn varia
Unicamente con la distancia a lo
largo de la trayectoria de flujo.

MINTRAN (Walter et
al., 1994)

2D, usa MINTEQAZ2 pero con un
célculo més riguroso de flujo/
transporte que PHREEQM,
para transporte en aguas
subterrdneas, asume equilibrio
total fluido y roca, como
PHREEQM, incluye modelo de
nlcleo decreciente y difusion de
oxigeno, cinéticas.

CIRF.A (Potdevin et
al., 1992; Universidad
de Illinois)

2D, correcciones de temperatura
y presion para propiedades,
leyes de velocidad multiple;
salida = mineralogia, porosidad,
composicion del fluido, etc.

1DREACT (Steefel,
1993)

1D, diferencia finita, estado
estacionario y transiente, usa
leyes de velocidad.

FMT (Novak, 1993 and
1994)

2D, diferencia finita, puede
similar flujo a través de
fracturas, correcciones de
coeficientes de actividad Pitzery
Debye-Huckel extendida.

TOUGHREACT y
TOUGH2-CHEM (Xu et
al., 2001)

Puede simular generacion de
acidoy reacciones tampén en
medio insaturado, cinéticas.

TOUGH-AMD
(Lefebvre et al., 2001)

Disenado especificamente para
estériles y pilas de lixiviacion,
incluye generacién de calor por
produccién de acido y conveccién
de oxigeno, no incluye
mecanismos de atenuacion.

Entradas necesarias

Variable, puede incluir:
tasas de infiltracion,
concentraciones

en corrientes de
alimentacion (por
ejemplo,resultados

de tests cinéticos

y concentraciones
background en agua
subterranea), contenido
de humedad, 4rea de
superficie reactiva,
porosidad, conductividad
hidraulica, pardmetros
de funcién hidraulica del
suelo, coeficientes de
difusién, dispersividades,
bacterias (si se
contemplan en modelo),
constantes de equilibrio,
mineralogia del acuifero
y unidades geoldgicas
aguas abajo, formacion
fase mineral secundaria
(a partir de la reaccién de
las filtraciones mineras
con los minerales del
acuifero), constantes

de velocidad, sorcién/
capacidad de intercambio
cationico.

Procesos
modelados/
resultados

Destinoy
transporte de
constituyentes
enunidades
mineras,
mineralogia,
porosidad,
composicion de
fluidos.

Fuente: Modificada de Maest et al., 2005.
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Cddigos via/flujo de reacciones acopladas

Tabla 13. [Continuacién) Cédigos geoquimicos utilizados para la prediccion del DM.

Codigos disponibles

KGEOFLOW
(Sevougian et al.,
1992)

Caracteristicas especiales

1D, similar a 1DReact, usa
ecuaciones cinéticas simplesy
EQ3/6.

RETRASO (Saaltink et
al., 2002)

Cinéticas, oxidacion de minerales
de sulfuro, flujo transiente,
precipitacion secundaria de
minerales.

OTIS-OTEC (Runkel et
al, 1996, 1999)

Transporte de solutos en flujos
1Dy almacenamiento en riveras
combinado con MINTEQA2,
puede simular quimica redoxy
sorcion.

RT3D (Clement, 1997)

3D, multi-especies, transporte
reactivo en agua subterranea.

SULFIDO (basado en
Ritchie, 1994)

Liberaciéony atenuacion de DM
en estériles y pilas de lixiviacion.

MINTOX (Gerke et al.,
1998)

Relaves, 2D, oxidaciony
transporte de sulfuros,
transporte difusivo de gas.

MIN3P (Mayer et al.,
2002)

Actualizacion de MINTOX,
elementos finitos, estados
estacionarioy transiente,
variablemente saturado, el
usuario establece ecuaciones
de velocidad, transporte
difusivo de gases en zona no
saturada, cinéticas, redox de
azufre, tamponamiento de pH,
expresiones de velocidad.

MULTIFLO (Lichtner,
19946)

Cddigo integraly de propdsito
general de transporte reactivo
y de cinética de disolucion de
minerales aluminosilicatos .

PHAST (USGS)

Transporte 3D; combina cédigo
de transporte reactivo de soluto
HST3D (Kipp,1998) e itera en
cada paso con PHREEQC.

CRUNCH (Steefel,
2000)

Procesos en zona no saturada,
puede simular liberaciony
atenuacion de DM.

Entradas necesarias

Variable, puede incluir:
tasas de infiltracion,
concentraciones

en corrientes de
alimentacién (por
ejemplo,resultados

de tests cinéticos

y concentraciones
background en agua
subterrdnea), contenido
de humedad, &rea de
superficie reactiva,
porosidad, conductividad
hidraulica, pardmetros
de funcidn hidraulica del
suelo, coeficientes de
difusion, dispersividades,
bacterias [si se
contemplan en modelo),
constantes de equilibrio,
mineralogia del acuifero
y unidades geoldgicas
aguas abajo, formacion
fase mineral secundaria
(a partir de la reaccion de
las filtraciones mineras
con los minerales del
acuifero), constantes

de velocidad, sorcién/
capacidad de intercambio
cationico.

Procesos
modelados/
resultados

Destinoy
transporte de
constituyentes
enunidades
mineras,
mineralogia,
porosidad,
composicion de
fluidos.

Cddigos biogeoquimicos y de
transporte reactivo

BIOKEMOD (Salvage
and Yeh, 1998)
acoplado con
HYDROGEOCHEM
(Yeh and Tripathi,
1989

Simulacion de transporte
reactivo y transformacion
biogeoquimica de
contaminantes.

Complejacion,
adsorcion,
intercambio idnico,
precipitacion/
disolucion,
crecimiento

de biomasa,
degradacion o
transformacion de
quimicos mediante
el metabolismo,
de nutrientesy
redox, transform.
biogeoquimicas.

Fuente: Modificada de Maest et al., 2005.




e Modelos aplicables a instalaciones mineras
especificas

En la Tabla 14 se presentan los tipos de prediccion
(modelos) de DM desarrollados y aplicables a insta-
laciones mineras especificas.

Es importante destacar que la modelacion de la cali-
dad de las aguas en contacto con botaderos es parti-
cularmente compleja debido a las heterogeneidades
fisicas y quimicas imperantes y a que, generalmente,
no se puede aplicar el equilibrio local (Perkins et al.,
1995). Es por esto que se han desarrollado modelos
especificos para este tipo de instalaciones mineras.

De todos los cédigos de modelacion de DM, los més
utilizados son MODFLOW para la prediccion del flu-
jo de aguas subterraneas y el cddigo geoquimico
PHREEQC (Parkhurst, 1995; Plummer and Parkhurst,
1990; Parkhurst and Appelo, 1999 y 2013) para espe-
ciacion y transporte reactivo.

Como se menciond anteriormente, la modelacion es
parte fundamental en la predicciéon de la generacion
de DM, y no sélo permite evaluar la implementacion
de medidas efectivas de gestion que minimicen el
riesgo para la salud de las personasy para el ecosis-
tema, sino que también influye en el disefo y planifi-
cacion, operaciony cierre de una faena minera.

o
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del codigo

Rajos inundados o rellenos
(al menos parcialmente bajo el nivel freético)

Tabla 14. Modelos aplicables a instalaciones mineras especificas.

Prediccion de calidad
de agua

Calidad de agua en
el rajo, en aguas
subterraneas aguas
abajoyenaguas
superficiales [si el
drenaje descarga en
manantiales, cursos
de agua, lagos])

Caracterizacion /datos de entrada

Mineralogia del rajo (especialmente contenido de
sulfuros)

Calidad y cantidad de agua subterranea afluente,
velocidad de flujo agua subterrénea

Tasa de aumento de agua en rajo

Tasa de liberacion de material desde la pared rocosa
Tasa liberacion material del relleno

Tasa de oxidacion de sulfuros en la pared rocosa
Cantidad y calidad de agua proveniente de las
paredes que entra al rajo

Precipitacion

Tasa de evaporacion

Dimensiones del rajo

Limnologia /hidrodindmica de rajo inundado
Caracteristicas de transporte en aguas subterraneas
(si descarga a aguas subterraneas)

Caracteristicas de aguas superficiales (si descarga a
aguas superficiales)

Codigos especificos
parainstalacion/
transporte reactivo
disponibles

Cddigos desarrollados
y de propiedad de la
industria minera.
MINEWALL (MEND,
1995).

CAEDYM (University
of Western Australia,
2005), pero no
calculan especiacion
quimica ni reacciones
geoquimicas en agua
de rajo.

Calidad de agua en
obras subterraneas [si
estdn inundadas)

manantiales, cauces,
lagos])

Mineralogia roca (principalmente contenido de
sulfuros)
Tasa de liberacion de material desde la pared rocosa

Tasa de inundacion de obras subterraneasy rajo

Caracteristicas de transporte en agua subterranea

E Escurrimiento

2 s infiltracion desde rajo | Tasa de oxidacién de sulfuros

g S Calidad aguas abajo Calidad y cantidad de agua afluente
o d (si infiltracién impacta

= a aguas subterrdneas) | Nivel freatico en el tiempo

T Calidad agua

© superficial (si (si matriz es impactada)

3 infiltracion impacta

Caracteristicas de agua superficial (si matriz es
afectada)
Liberacién/efectos de relleno

MINEWALL (MEND,
1995)

Fuente: Modificada de Maest et al., 2005.
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Tabla 14. [Continuacién) Modelos aplicables a instalaciones mineras especificas.

Prediccion de calidad

Caracterizacion /datos de entrada

Codigos especificos
parainstalacién/

de agua transporte reactivo
disponibles
Mineralogia estéril (contenido de sulfuros)
Tasa de oxidacién de sulfuros
. Tasas de lixiviacion
* Potencialde Cantidad y calidad de filtraciones desde estéril ACIDROCK [Scharer,
filtraciony calidad de e 2, : etal., 1994),
. . Tasas de infiltracion en zona insaturada .
filtraciones £ ia idad imical FIDHELM (Pantelis,
« Calidad de agua _scorre_ntla cantidad y quimica 1993)
0 , Dimensiones de botadero y
o subterrdnea aguas c icion fisica de botad TOUGHAMD (Lefebvre,
by abajo MQmPOt_B[u?n k|)sj>|ca ef otadero | 2001,
® « Calidad de agua tigacion {cubiertas, fosas, elc) SEEP/W y SOILCOVER
5] o : Calidad agua subterranea aguas arriba .
@ superficial (si ‘ : ) [solo cantidad),
filtraciones impactan Distancia a napa en el tiempo SULFIDOX (www
. Distancia a agua superficial .
manantiales, cauces, Lo , ansto.gov.au./sulfide/
Caracteristicas zona no saturada y del acuifero que .
lagos) P sulfidox.html
afectan la hidraulicay el transporte
Caracteristicas transporte en agua subterranea
Caracteristicas agua superficial, si filtraciones
descargan en la matriz
Mineralogia de relave (contenido de sulfuros)
Tasa de liberacion de contaminantes desde relave
e Calidad de agua en Dimensiones de tranque o embalse
poro Gestion de aguas claras durante operacion y post-
@ » Potencial de filtracién | cierre (presencia de laguna, grado de saturacién) WATAIL (Scharer et al.,
= y calidad de filtracion | Tasas de oxidacion de minerales de sulfuro 1993),
§ ¢ Calidad de agua Especificaciones de cubierta (liberacién/cero RATAP (Scharer et al.,
® subterranea aguas descargal 1994),
- abajo Proximidad agua superficial MINTRAN (Walter et
8 e Calidad de agua Distancia a napa en el tiempo al., 1994),
g superficial (si Tasa de infiltracion a través de zona no saturada MIN3P (Mayer et al.,
& filtraciones Caracteristicas de zona no saturada y el acuifero que | 2002)
=2 impactanmanantiales, | afectan la hidraulicay el transporte.
cauces, lagos) Caracteristicas de transporte en agua subterranea
(si filtraciones impactan la matriz)
Caracteristicas agua superficial (si filtraciones
descargan a aguas superficiales)
Concentracion de constituyentes en soluciones de
proceso
. Tasas de liberacién de contaminantes (provenientes
e Potencial de descarga L
; de test cinéticos)
e Calidad de aguas e L
S de escorrentia/ Especificaciones de las caracteristicas de cada
is} infiltracion cubierta FIDHELM
2 e Calidad de aqua Calidad y cantidad de agua subterrénea aguas arriba | (Pantelis,1993),
= , 9 Dimensiones de pila TOUGHAMD(Lefebvre,
= subterrdnea aguas Di X ficial Lti 2001)
) abajo istancia a napay a agua superficial en el tiempo ,
- e Calidad de agua Gestion de agua en pila durante explotaciény post- SULFIDOX (www.
2 cuperficial [sgi cierre [por ejemplo, grado de saturacién) ansto.gov.au./sulfide/
3 >up ; Tasas de infiltracion a través de pila post-cierre sulfidox.html)
2 infiltraciones afectan P .
® h Caracteristicas zona no saturaday acuifero que
3 manantiales, cauces, foctan la hidrauli Lt t
lagos) afectan la hidraulicay el transporte )
Caracteristicas de transporte en agua subterranea
(si infiltraciones afectan estas aguas)
Caracteristicas de agua superficial (si filtraciones
descargan en estas aguas)

Fuente: Modificada de Maest et al., 2005.




4.4 Etapa de Evaluacion de Riesgo
Riesgo Ambiental"’

La exigencia de evaluar los riesgos relacionados con
la EQ de manera de implementar medidas de con-
trol cuando dichos riesgos son significativos, queda
normada en la Ley que Regula el Cierre de Faenas e
Instalaciones Mineras en Chile (Ley 20.551). Para los
efectos de la citada Ley y su Reglamento, el riesgo
es una relacién entre la probabilidad de ocurrencia
de un hechoy la severidad de sus consecuencias. En
este sentido, la probabilidad de ocurrencia corres-
ponde a la combinacién de circunstancias y elemen-
tos que provocan un evento no deseado, que trae con-
sigo consecuencias para las personas y/o el medio
ambiente. Por su parte, la severidad de las conse-
cuencias se refiere al impacto o dafio que pueda pro-
ducirse como resultado de ese hecho, ya sea sobre
las personas y/o el medio ambiente.’®

A nivel internacional, la evaluacién de riesgo es con-
siderada como una herramienta robusta que deberia
formar parte integral del manejo de la EQ de una fae-
na minera y que se recomienda aplicar durante todo
su ciclo de vida, de manera de obtener informacion
objetiva y con base cientifica para la toma de deci-
siones mas precisa y generando un proceso transpa-
rente de evaluacion. Su aplicaciéon es recomendada
ya que permite reducir costos e incertidumbres del
proceso de cierre. En este contexto, el nivel de detalle
de la evaluacién de riesgo depende principalmente de
tres factores:

1. De la fase del ciclo de vida minero en que se
encuentra cada instalacion y faena.

2. De la magnitud de los peligros y/o riesgos detec-
tados en evaluaciones preliminares.

3. De la sensibilidad y vulnerabilidad del entorno
frente a estos peligros y, por ende, la magnitud
de las potenciales consecuencias de estos.

En general, la evaluacién de riesgo inicial para un
nuevo proyecto minero es llevada a cabo a un nivel
conceptual, pasando a un nivel de mayor detalle en
la fase de factibilidad, disefo y operacién. Los resul-
tados de estas evaluaciones de riesgo son especial-
mente importantes para la planificacion del cierre de
una faena minera, para lo cual se recomienda imple-

mentar el mayor detalle posible en esta etapa, debido
a las implicancias ambientales, sociales y econémi-
cas que en el largo plazo puede provocar la “inesta-
bilidad quimica” de una faena o de sus instalaciones.

Existen a nivel nacional e internacional diferentes
metodologias para evaluar el riesgo, que si bien tie-
nen ciertas diferencias, comparten el mismo proce-
dimiento general, el que se resume en la Figura 17y
se describe a continuacion.

Establecer el Contexto

El contexto estratégico, Organizacional,
Gestian del riesgo, Desarrollo de
criterios, Decision de estructura.

!

Identificar Riesgos

. Qué puede pasar? ;Cémo puede pasar? |

|

Analizar el Riesgo

Determinar significancia del riesgo

!

Evaluar el Riesgo
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Comparar contra criterios;
Definir prioridades
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Significativo
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Figura 17. Procedimiento general de
evaluacion de riesgos.
Fuente: Modificado de Elliot and Pershke, 2006.

17. Capitulo basado en Gard Guide e INFOMINE E-BOOK Mine Closure de Dr. A. Robertson, & S. Shaw.
18. Guia Metodoldgica de Evaluacion de Riesgos para el Cierre de Faenas Mineras. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Arcadis Chile

[Sernageomin, 2014).



Establecer el Contexto: para la evaluacion de los
riesgos y oportunidades de cierre se requiere en pri-
mera instancia definir una visién de los resultados
finales del cierre; esta vision puede precisar objeti-
vos concretos que deben ser alcanzados, definiendo
para la evaluacion de sus cumplimientos criterios
medibles y objetivos. En esta fase se deben definir
los usos del suelo post cierre y los objetivos de cierre
consistentes con este uso. Ambos, el uso post cierre
del suelo como los objetivos del cierre son necesarios
para proveer la base para la definicion de criterios de
cumplimiento e indicadores de desempeno.

Liberaciéon de
Contaminantes

Transporte de
Contaminantes

Identificar Riesgos: en este paso se deben estable-
cer hipétesis preliminares respecto de los potencia-
les efectos que puedan ocurrir, considerando para
ello las potenciales fuentes generadoras de DM,
las vias de liberacion y transporte, y los potenciales
receptores humanos y ecoldgicos. Para la represen-
tacion grafica de estos factores se utilizan a menudo
modelos conceptuales. En la figura a continuacion
(Figura 18] se presenta un modelo conceptual simpli-
ficado a modo de ejemplo.

Destino de
Contaminantes

: * Botaderos ' : * Zona Vadosa v » Vida acuatica '
i * Relaves b * Agua subterrdnea o * Vida terrestre :
: * Pilas v = Agua Superficial o * Vegetacion !
H * Rajos L * Sedimentos [ * Personas !
: * Minas subterréneas P * Suelos o :
Volumen/Masa
de Material i . o P :
: e Propiedades fisicas e :
: Propiedades fisicas 3 : dg!agua . e :
: sl - Direccion del flujo PR !
: Permeabilidad para P . tC{a}JdaL i ;
: . ] otal ingreso : = !
: aguay aire 3 i !
; guay ;i Tolles i Identificar receptores j
Propiedades quimicas Propiedades quimicas Caracterizacién del
del material & el < o habitat y de los
: Composicién o e dyld i receptores !
! Mineralogia 1 Quimica del agua e !
: Potencial de generacion L . i |
A= Eeidle Sedimentos
: Bl v Composicion quimica K :
: neutralizacion de 4cido i o ;
: Potencial de lixiviacion i L \

Figura 18. Modelo conceptual simplificado.
Fuente: Modificado de INAP, 2012




Analisis del riesgo: este paso analiza el ries-
go tomando en consideracion los resultados de la
caracterizacion geoquimica de las fuentes potencia-
les, del entorno, de los modelos hidrogeoquimicos, u
otra informacién que fue levantada en el proceso de
caracterizacion y prediccion del programa de estabi-
lidad quimica [PEQ). El método de evaluacién de ries-
gos seleccionado definird como utilizar esta infor-
macion; por ejemplo para el caso de la evaluacion de
riesgo ecoldgica la informacion podra ser utilizada
para definir las fuentes de los contaminantes de inte-
rés potencial, su distribucién en el medio receptor, y
su contacto con los receptores; evaluar las relacio-
nes croénicasy agudas de respuesta en los receptores
(es decir, la evidencia de la exposicidn]; y definir el
impacto de las respuestas de los receptores en los
puntos finales de evaluacion.

Evaluacion y priorizacion de los riesgos: esta eta-
pa implica evaluar el grado de confianza del andlisis
de riesgo. Este analisis también debe identificar los
aspectos sociales, econémicos, politicos y legales
asociados a los riesgos, y priorizarlos.

Gestion de riesgo: esta etapa implica la identifica-
cion de estrategias adecuadas para hacer frente a los
riesgos significativos. La significancia o aceptabilidad
delriesgo residual, es decir, el riesgo que permanece
posterior a la implementacién de la medida de ges-
tidn es un tema importante y se recomienda abordar-
lo tempranamente con los diferentes stakeholders
(autoridades y comunidades).

Monitoreo y revision de riesgos, y comunicacion y
consulta: se recomienda que la comunicacién y con-
sulta de los stakeholders, y el monitoreo y la revi-
sion, sean permanentes y durante todo el proceso de
evaluacion de riesgo. Incluso, si los stakeholders no
estan involucrados en el proceso de identificacion y
evaluacién de riesgos, deben ser informados de los
riesgos asociados con las medidas de cierre en una
etapa temprana de la planificacion de cierre, para
abordar la potencial preocupacién de la comunidad
antes de que se convierta en una barrera para la
implementacion del cierre propiamente tal.

La aplicabilidad de las diferentes metodologias de
evaluacién de riesgos existentes dependera del obje-
tivo de la evaluacion de riesgos, del nivel de detalle
de informacion con el que se cuente y de la fase del
ciclo de vida minero en que se encuentre cada insta-
lacion u operacion. En Chile, a pesarde ser un instru-

19. Ministerio de Medio Ambiente y Fundacién Chile, 2012.

mento reconocido en la Ley de Bases Generales del
Medio Ambiente (Ley 19.300], no existe a la fecha una
metodologia consensuada, sino que diferentes guias
elaboradas por las autoridades sectoriales y ambien-
tales, algunas de las cuales se describen brevemente
a continuacion:

¢ Guia Metodoldgica de Evaluacion de Riesgos para
el Cierre de Faenas Mineras (SNGM, 2014). Esta guia
busca orientar a las empresas mineras en identificar
y evaluar los riesgos de una instalacién en su condi-
cion de cierre en forma progresiva durante la vida Util
de la operacidén minera. La base de esta metodologia
radica en la identificacion y cuantificacion de los ries-
gos, manteniendo los lineamientos de la norma “/ISO
31.000 Risk Management Principles and Guidelines” y
complementado con el analisis de factores técnicos
operacionales, ademas de las condiciones geografi-
cas que permitan que la evaluacién recoja los aspec-
tos propios e individuales de cada faena.

¢ Guia Metodoldgica para la Gestion de Suelos con
Potencial Presencia de Contaminantes (MMA,
2013) y Lineamientos Metodoldgicos para la Evalua-
cion de Riesgo Ecolégico [MMA, 2014). La Guia Meto-
doldgica para la Gestion de Suelos con Potencial Pre-
sencia de Contaminantes tiene por objetivo definir los
procedimientos para estandarizar la investigacion de
sitios con potencial presencia de contaminantes en el
pais, para lo cual se describen las etapas y proce-
dimiento requeridos. A su vez, la Guia Lineamientos
Metodoldgicos para la Evaluacién de Riesgo Ecolé-
gico constituye una exposicién metodolégica practi-
cay sistematica de los procedimientos involucrados
en la evaluacion de riesgo con un enfoque ecoldgico
que implica la identificacion de peligros, el analisis y
caracterizacién de riesgo y, finalmente, la gestion y
comunicacién de éste.

e Guia de Evaluacion de Riesgo (SEA, 2012).Esta
guia busca clarificar y entregar lineamientos sobre
la pertinencia de presentar un EIA, especificamente
sobre lo que respecta a la letra a) del articulo 11 de la
Ley N° 19.300, referida al "Riesgo para la salud de la
poblacién, debido a la cantidad y calidad de efluentes,
emisiones y residuos”.

Las metodologias nacionales e internacionales
resultan especialmente importantes cuando se trata
de evaluary gestionar la presencia de contaminantes
en los drenajes mineros y su impacto en la calidad de
suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterra-



neas, debido a que actualmente en nuestro pais esto
no se encuentra regulado en una normativa especi-
fica. Independiente de la metodologia de evaluacion
de riesgo que se utilice, se debe buscar aumentar
el nivel de detalle de informacion y anélisis como un
proceso continuo en el tiempo a través del desarrollo
de estudios, investigaciones y monitoreos. Es asi que
el proceso debe estar orientado a pasar desde los
impactos y riesgos supuestos, a los riesgos evalua-
dos, y finalmente a los riesgos confirmados, pudiendo
entenderse como:

* Riesgo supuesto: los impactos y riesgos de EQ han
sido identificados de manera preliminar y en base a
experiencia internacional, y no se encuentran respal-
dados porinvestigaciones técnicas en la faena misma.

* Riesgo evaluado: los riesgos de EQ han sido identi-
ficadosy evaluados mediante una evaluacion sitio-es-
pecifica e investigaciones técnicas.

e Riesgo confirmado: los riesgos de EQ han sido
confirmados por estudios adicionales de especialis-
tasy evaluaciones ambientales post-cierre.

Encuantoalosriesgos residuales que permaneceréan
posterior a laimplementacion de las medidas de pre-
vencion, controly tratamiento, se recomienda evaluar
su factibilidad, eficiencia y desempeno, pasando nue-
vamente por un proceso continuo de profundizacién
de la informacién, desde una evaluacién basada en
experiencias por su aplicacion en otras faenas, a su
evaluacién basada en pruebas a nivel de laboratorio,
hasta su comprobacién a través de ensayos en terre-
no a partir de los cuales se pueda demostrar su éxito.

Finalmente, es de relevancia senalar que las evalua-
ciones de riesgo deben ser actualizadas continua-
mente debido a que las condiciones proyectadas pue-
den cambiar en respuesta a condiciones o cambios
operacionales de la faena. Lo anterior también puede
ocurrir si el nivel de riesgo considerado hoy como

aceptable puede no ser considerado aceptable en el
futuro; hecho que toma especial relevancia para el
cierre de faenas mineras, proceso en el que se deben
planificar las medidas de prevencién, controly trata-
miento de los drenajes mineros con muchos afos o
incluso décadas de antelacion.

4.4.1 Riesgos versus impactos

Como se ha indicado anteriormente, de acuerdo a
la Ley que Regula el Cierre de Faenas e Instalacio-
nes Mineras en Chile (Ley 20.551), el riesgo es una
relacion entre la probabilidad de ocurrencia de un
hecho y la severidad de sus consecuencias Por otro
lado, conforme a la Ley 19.300 de Bases Generales
del Medio Ambiente, el impacto ambiental se entende-
ra como la alteracion del medio ambiente provocada
directa o indirectamente por un proyecto o actividad
en un area determinada.

En principio, a objeto de analizar los riesgos de una
faena minera respecto de la EQ, se debe determinar
el impacto sobre el medio ambiente y los riesgos que
estos impactos revisten para la salud de las personas
y/o el medio ambiente, como un elemento relevan-
te de la evaluacién de la consecuencia de un hecho
sobre los bienes a proteger. Por lo tanto, integrando
desde el punto de vista técnico los conceptos de ries-
go e impacto de la regulacion sectorial y ambiental,
es posible plantear que el objeto de la gestion de cie-
rre de una faena minera es el de controlar los ries-
gos que genera la actividad para prevenir y/o mini-
mizar las alteraciones significativas sobre el medio
ambiente, en especial sobre las personas y compo-
nentes ambientales como el aire, agua y suelo.

En este sentido, la tabla a continuacién (Tabla 15)
resume los principales impactos y riesgos asocia-
dos a la EQ, para la salud de las personas y el medio
ambiente, para cada instalacién minera considerada
como fuente potencialmente generadora de DM.



Tabla 15. Riesgos e impactos asociados a la EQ en cada fuente potencialmente generadora de DM.

Instalacion

Botaderos

Impactos

Alteracion significativa de la calidad
del agua subterranea producto de la
infiltracion de DM

Alteracion significativa de la calidad
del agua subterranea producto de la
generacion de DM a causa de lluvias
o crecidas, o0 a causa de la interaccién
de cursos de agua superficial con la
instalacion

Riesgos

Afectacion de la salud de las personas por el uso
(agricola, residencial, otros) del agua.
Afectacion de especies y/o ecosistemas por el
contacto con, y el uso del agua en lugares de
afloramiento del mismo.

Alteracion significativa de la calidad del
agua superficial producto de la generacién
de DM a causa de lluvias o crecidas, o
producto de la interaccion de cursos
superficiales con la instalacion.

Afectacion de la salud de las personas por el uso
(agricola, residencial, recreacional, otros) del agua.
Afectacion de especies y/o ecosistemas por el
contacto con, y el uso del agua.

Depositos de
Relaves

Alteracion significativa de la calidad
del agua subterranea producto de la
infiltracion de DM

Afectacion de la salud de las personas por el uso
(agricola, residencial, otros) del agua.
Afectacion de especies y/o ecosistemas por el
contacto con, y el uso del agua en lugares de
afloramiento del mismo.

Alteracion significativa de la calidad del
agua superficial producto de la generacion
de DM

Afectacion de la salud de las personas por el uso
(agricola, residencial, recreacional, otros) del agua.
Afectacién de especies y/o ecosistemas por el
contacto con, y el uso del agua.

Depdsitos de

Alteracion significativa de la calidad
del agua subterranea producto de la
generacion de DM a causa de lluvias o
crecidas.

Afectacion de la salud de las personas por el uso
(agricola, residencial, otros) del agua.
Afectacién de especies y/o ecosistemas por el
contacto cony el uso del agua en lugares de
afloramiento del mismo.

lixiviacion
Alteracion significativa de la calidad del [Afec’tauon de la salud de las personas por el uso
7. ., agricola, residencial, recreacional, otros] del agua.
agua superficial producto de la generacién Af icnd ies v/ : l
de DM a causa de lluvias o crecidas. ectacion de especies y/o ecosistemas por e
contacto cony el uso del agua.
Afectacion de la salud de las personas por el uso
Alteracion significativa de la calidad del (agricola, residencial, recreacional, otros) del agua.
agua del pit lake Afectacion de especies y/o ecosistemas por el
contacto con, y el uso del agua.
Mina a Rajo
Abierto Afectacion de la salud de las personas por el uso
Alteracion significativa de la calidad (agricola, residencial, otros) del agua.
del agua subterranea producto de la Afectacion de especies y/o ecosistemas por el
infiltracion de DM contacto con, y el uso del agua en lugares de
afloramiento del mismo.
Afectacion de la salud de las personas por el uso
Mi Alteracion significativa de la calidad (agricola, residencial, otros) del agua.
ina del bterra ducto de | Afectacion d ies y/ ist L
Subterranea el agua subterranea producto de la ectacion de especies y/o ecosistemas por e

infiltracién de DM

contacto con, y el uso del agua en lugares de
afloramiento del mismo.

Fuente: Elaboracién Propia.




4.4.2 Consideraciones finales?

Si bien hoy se ha incorporado la evaluacion de riesgos
en el proceso de planificacion de cierre de una faena
minera, esta evaluacion todavia estd centrada en la
salud, la seguridad y el medio ambiente. Sin embar-
go, a nivel internacional se estd avanzando hacia una
evaluacion mas amplia que toma en cuenta los ries-
gos e impactos socio-econémicos del cierre sobre la
comunidad en general, asi como otros riesgos tales
como técnicos o geoldégicos, impulsada por el merca-
do o los riesgos que surgen como consecuencia de un
cambio de la regulacién. Este concepto permite incluir
el cierre en el proceso de toma de decision del negocio
propiamente tal, en lugar de ser un proceso de riesgo
ambiental independiente. Planes de cierre basados en
aspectos netamente ambientales pueden, por lo tan-
to, ser inadecuados para abordar el conjunto de los
riesgos para el negocio asociado al cierre de la fae-
na. Ademas, las oportunidades para la mejora de los
valores sociales y ambientales a un costo econémico
apropiado deben ser investigadas. Metodologias tradi-
cionales de evaluacion de riesgos no funcionan bien en
la identificacion de oportunidades, ya que se centran
en los aspectos negativos y sélo aspiran a mitigar un
impacto, en lugar de tomar la oportunidad de mejorar,
y producir un beneficio que va mas alla de un impac-
to cero (por ejemplo, mejorar la biodiversidad de un
area). La evaluacion de oportunidades comprende tipi-
camente la generacion de un registro de ideas. Estas
ideas son entonces calificadas para dar prioridad a los
que tienen una relacién de costo-beneficio adecuado.
Las stakeholders externos a menudo pueden agregar
valor en las sesiones de generacién de ideas.

Como se ha mencionado anteriormente, la integra-
cion de la planificacion del cierre en el ciclo de vida
minero es hoy recomendada a nivel internacional. El
Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM]
considera que deben ocurrir dos tipos de integracion:

e La integracion de las consideraciones ambienta-
les y sociales en el enfoque de cierre, es decir, los
riesgosy las oportunidades sociales y ambientales se
debe incorporar en la planificacion del cierre.

e Laintegracion de consideraciones de cierre en una
planificacion del ciclo de viday procesos de ingenieria
(es decir, las consideraciones de cierre deben tenerse
en cuenta en las decisiones de inversion y operacion).

Para que la planificacién de cierre integrada tenga
éxito es necesario contar con planes de cierre actua-
lizados, claramente vinculados a los procesos de pla-
nificacion del negocioy que tengan responsabilidades
asignadas para la ejecucion de las acciones descritas
en el plan.

4.5 Evaluacion de la Estabilidad
Quimica en el Ciclo de Vida de una
Faena Minera

Idealmente, la evaluacidon de la EQ se debiera hacer
previa a la disposicion final de los materiales en las
instalaciones consideradas como potencialmente
generadoras de DM. Sin embargo, en muchos casos
esta evaluacion se realiza en proyectos en operacion,
y la determinacidn del potencial generador de DM se
realiza en la misma fuente. Como se ha mencionado
anteriormente, las etapas que completan la evalua-
cion se deben realizar a lo largo de todo el ciclo de
vida de un proyecto, segin se observa en la Figura
8. Cuanto mas completo sea el andlisis de los datos
obtenidos en las etapas de descripcién y prediccion,
mas realista serd la estimacion y la determinacion
de la posible generacion de DM, facilitando la toma
de decisiones necesaria para otras etapas del PEQ
y consiguiendo un cumplimiento eficaz de la legisla-
cion en referencia a la EQ de las instalaciones mine-
ras al momento del cese de la actividad.

El grado de incertidumbre disminuye a lo largo del
ciclo de vida de la faena segln aumenta el conoci-
miento de los procesos involucrados, ademas cada
una de las etapas se debe analizar, revisar, modifi-
car y/o completar si fuera necesario como control de
calidad y mejora continua.

A continuacion se detallan las etapas de la evaluacién
de la EQ desde la exploracién inicial hasta el desman-
telamiento y cierre del proyecto.

20. Basado en: Risk Management System For Sustainable Mine Closure and Completion, Peter Elliott, Donna Pershke, URS Australia Pty Ltd



Tabla 16. Fases de la evaluacion de la EQ para proyectos que implementen un Programa de Estabilidad Quimica (PEQ] en
todo el ciclo de vida de una faena minera.

EVALUACION de la ESTABILIDAD QUiMICA

Objetivos

Recopilar, analizar y sistematizar la
informacién y datos de referencia
existentes.

Desarrollo

Sistematizacion de antecedentes (datos histéricos,
informes geoldgicos, sondeos y analisis de
muestras sélidas/liquidas preexistentes,
fotografias aéreas, teledeteccidn, etc.).

Etapa de descripcidn/caracterizacién:
descripcion inicial del entorno.

Descripcidn inicial del entorno (Reconocimiento
en terreno: busqueda de indicadores in situy
descripcién preliminar del materiall.

©
.0 "
E . . 3
= Detectar analogias. Complatiauon entre proyectos andlogos [usar con ot
S cautelal. w3
[}
E Determinar los obietivos generales para La Objetivos generales de las etapas de descripcidn, 9
S ovaluacion de la EJQ E P prediccién y evaluacion de riesgos, en funcion de c
L% ’ las necesidades del proyecto. <

Exploracién avanzada (Investigacion detallada del lugar)

Determinar los objetivos especificos para
la evaluacion de la EQ.

En funcion de la etapa de evaluacion y de las
necesidades del Proyecto.

Etapa de descripcién/caracterizacion:
descripcion detallada del entorno.

Descripcién detallada del entorno (apoyo de la linea
base o apoyo a la construccién de la linea base],
(reconocimiento en terreno).

Incorporar nueva informacion

Datos de informes geolégicos nuevos, sondeos,
analisis mineralégicos, etc.

Iniciar la planificacion de las futuras
instalaciones mineras (fuentes
potencialmente generadoras de DMJ.

Inicio de la localizacion, descripciony posibles
impactos de las futuras instalaciones.

Etapa de prediccion: disefio de una
campana de test predictivos preliminares
sobre el material que formara parte de
una fuente potencialmente generadora.

Determinacion de fases minerales, test estaticos
de laboratorio de materiales de exploracion,
sondajes, etc. y técnicas instrumentales.

Establecery ejecutar el programa de
muestreo para la campana predictiva
inicial.

Implementacion del programa de muestreo por el
personal calificado.

Etapa de prediccion: implementar la
campana predictiva inicial.

Determinacion de fases minerales, test estaticos
de laboratorio de materiales de exploracion,
sondajes, etc. y técnicas instrumentales.

FASE 1
Caracterizacion Geoquimica Inicialdel material que formaréa

parte de una fuente potencialmente generadora de DM

MONITOREO (Fase continua)

Interpretacion inicial del potencial generador de DM del material que formara parte de una fuente generadora

Fuente: Modificado de INAP, 2012.




Tabla 16. [Continuacion) Fases de la evaluacion de la EQ para proyectos que implementen un Programa de Estabilidad
Quimica [PEQ) en todo el ciclo de vida de una faena minera.

EVALUACION de la ESTABILIDAD QUiMICA

Objetivos

Incorporar nueva informacion.

Desarrollo

Modelo de bloques, estudios hidrogeoldgicos, etc.

Verificar la planificacion de las futuras
instalaciones.

Analizar, completar y/o modificar la informacion
previa.

Etapa de prediccion: disefar un programa
de prediccion detallado sobre el material
que formara parte de una fuente
potencialmente generadora.

El personal calificado valorara la necesidad de
realizar nuevas acciones en la etapa de prediccion
(Andlisis Mineraldgicos, Test Estéticos, Test
Cinéticos de Campo y Laboratorio).

Establecery ejecutar el programa de
muestreo para la caracterizacion detallada
sobre el material que formara parte de una
fuente potencialmente generadora.

Disefio

Implementacion del programa de muestreo por el
personal calificado.

Implementacién del programa de
prediccion detallado sobre el material
que formaré parte de una fuente
potencialmente generadora.

Planificacion, Estudios de Factibilidad y

Implementacion de los Anélisis Mineraldgicos,
Test Estaticos, Test Cinéticos de Campoy de
Laboratorio.

Interpretar los datos.

Tratamiento de todos los datos generados.

Etapa de descripciony prediccion: disefar
y ejecutar un plan de caracterizaciony
prediccion inicial sobre el material que
forma parte de una fuente potencialmente
generadora.

Anélisis de la informacidn existente, determinacion
de fases minerales, test estaticos de laboratorio de
materiales de exploracion, sondajes, etc. y técnicas
instrumentales.

El personal calificado valorara la necesidad de
realizar nuevas acciones en la etapa de prediccion
(Andlisis Mineraldgicos, Test Estéticos, Test
Cinéticos de Campo y Laboratorio).

Continuar con la ejecucion del plan de

descripcion/ caracterizacion detallado
sobre el material que formara parte de
una fuente potencialmente generadora

Implementacion de los Analisis Mineralégicos,
Test Estaticos, Test Cinéticos de Campoy de
Laboratorio.

de DM]

El material se dispone en las fuentes
potencialmente generadoras de DM

Tratamiento de todos los datos generados.

Evaluar criterios

Interrelacién con las etapas para ASEGURAR la EQ.

FASE 2
Caracterizacion Geoquimica Detallada

Construccién y Operacion

[ material se dispone en las fuentes potencialmente generadoras

Seleccionar modelo (0o modelos) Seréa determinado por el personal cualificado. 5

03

Ejecutar, calibrary validar el modelo (o los | . » 4

Simulacién de procesos claves. T o

modelos) o

=

Realizar la Evaluacién de Riesgo Evaluacion los riesgos a las personas y/o medio o<

. ambiente para determinar los impactos asociados wn o

Ambiental o <
a la actividad. o

Interpretacion final para determinar si se produce o no DM en las fuentes potencialmente generadoras y estimar
su potencial impacto.

MONITOREO (Fase continua)

Fuente: Modificado de INAP, 2012.




Tabla 16. [Continuacion) Fases de la evaluacion de la EQ para proyectos que implementen un Programa de Estabilidad
Quimica [PEQ] en todo el ciclo de vida de una faena minera.

EVALUACION de la ESTABILIDAD QUiMICA

Desmantelamiento y Cierre /

Post-Cierre

Objetivos

Interpretar los datos generados a lo largo
de todo el ciclo de vida

Desarrollo

El personal calificado debe realizar la
interpretacion de todos los datos generados en
todas las fases de Plan para la toma de decisiones
en el desmantelamiento y cierre del proyecto.

Disenar un plan de monitoreo post-cierre

Serd disefado por el personal calificado

Implementar y desarrollar el plan de
monitoreo post-cierre

Serd implementado y disefiado por el personal
calificado

Evaluacidon de resultados

Evaluacion de la efectividad e idoneidad del proceso
de caracterizacion y del plan de monitoreo post-
cierre

FASE 5
Monitoreo

MONITOREO (Fase continua)

Fuente: Modificado de INAP, 2012.




HERRAMIENTAS Y
CRITERIOS PARA ASEGURAR
LA ESTABILIDAD QUIMICA



Este capitulo presenta las herramientas y los criterios
dirigidos a asegurar la Estabilidad Quimica (EQ) de las
fuentes potencialmente generadoras de Drenaje Mine-
ro (DM), con la finalidad de alcanzar su estabilidad en
el momento de cierrey de minimizar los riesgos que el
desarrollo de la actividad minera supone para la salud
de las personas y/o el medio ambiente.

En este sentido, entenderemos por asegurar la EQ de
lasinstalaciones de una faena minera a todas aquellas
medidas de gestion cuyos objetivos van dirigidos a:

e Prevenirlageneracion de DM, evitando y/o limitado
la interaccidn entre los distintos factores involucra-
dos en el proceso generador (Etapa de Prevencidn).

e Controlar el proceso de formaciéon del drenaje en
la propia fuente, limitando su generacién (Etapa de
Control).

e Tratar el propio DM, modificando la calidad final
del efluente (Etapa de Tratamiento).

Estos objetivos responden a dos tipos de estrategias
de gestion, preventiva y reactiva. Por un lado, las téc-
nicas de prevencion se deben desarrollar antes de
que se produzca el drenaje, por lo que se consideran
parte de una estrategia preventiva (proactiva), mien-
tras que las técnicas de control y tratamiento res-
ponden a una estrategia reactiva, es decir, son una
accion directa una vez producido el drenaje.

En la seleccion de la tecnologia méas adecuada,
es imprescindible considerar las particularidades
sitio-especificas de cada instalacién involucrada (tipo
y caracteristicas de la fuente, geoquimica del mate-
rial, potencial para producir DM, estado de alteracion
y oxidacion, etc.) (Véase Apartado 4.2.3. Identificacion y
caracterizacion de las fuentes potencialmente genera-
doras de drenaje minero], las condiciones del medio
(clima, altitud, etc.] (Véase Apartado 4.2.2. Descripcién
del medio fisico), y ademas, los riesgos significativos

asociados (Véase Apartado 4.4. Evaluacién de Riesgo
Ambiental). Otras consideraciones que pueden deter-
minar la aplicabilidad y efectividad de las medidas
son la disponibilidad de insumos, los costos, el perio-
do de tiempo de aplicacién, las medidas necesarias
para su desarrolloy mantenimiento, o los criterios de
calidad del efluente de descarga.

En su mayoria, las medidas de prevencién, control
y tratamiento son tecnologias complejas, que estan
en permanente proceso de desarrollo, y que incluyen
desde pruebas de laboratorio hasta su implementa-
cién en terreno, donde se requiere una participacion
multidisciplinaria de expertos. La variedad de opcio-
nes es siempre mas amplia en las etapas tempranas
del ciclo de vida de unainstalacion. Asimismo, es fre-
cuente que estas tecnologias se combinen buscando
de este modo resultados positivos en la gestion de la
EQ de las instalaciones involucradas.

La idoneidad en la seleccion de estas medidas, asi
como su efectividad, se determinara en funcion del
grado de cumplimiento de los objetivos establecidos,
a través del monitoreo. De este modo, el monitoreo
también se considera una etapa que asegura la EQ
en la gestidn de las instalaciones en cuestion (Etapa
de Monitoreo] (Véase Capitulo é. Monitoreo y Muestreo
en la Gestién de la Estabilidad Quimical. Su desarro-
llo supone el seguimiento de todos los pardmetros
involucrados en el Programa de Estabilidad Quimica
(PEQ), de forma tal de verificar la efectividad de las
medidas propuestas e implementadas, ademas de
los supuestos en los que se ha basado su gestion. El
monitoreo es una etapa que influye directamente en
la toma de decisiones en la gestion integral del DM.

La siguiente figura (Figura 19) relaciona cada una de
las etapas orientadas a asegurar la EQ con sus obje-
tivos y el momento en el que se aplican en referencia
a la generacién de DM.



En resumen, las técnicas de prevencién, control,
tratamiento y monitoreo, constituyen, para efectos
de la presente Guia, las Etapas de prevencién, con-
trol, tratamiento y monitoreo, del Programa de Esta-
bilidad Quimica (PEQ] (Véase Capitulo 3. Gestidn de la

Etapas para
ASEGURAR la

Estabilidad Quimica

OBJETIVO

Estabilidad Quimica), que se destacan en la siguiente
figura (Figura 19), y que se definen de manera espe-
cifica en los siguientes apartados. Cabe destacar
que la Etapa de Monitoreo se presenta en el siguien-
te Capitulo de la Gufa.

-
i Evitar y/o limitar la interac- Antes de que se produzca DM
PREVENCION cidn de factores involucra- (Estrategia Preventiva)
dos en el proceso generador
| | ‘ | ’
' s ™
CONTROL Controlar e_L'proceso de
generacion de DM .
\ J Una vez que se ha produci-
| [ do el DM
e A (Estrategia Reactiva)
TRATAMIENTO Tratar el DM
| \ J L )
e — = \ s |
MONITOREO Seguimiento y evaluacion Durante todo el desarrollo
L del PEQ ) L del PEQ )

Figura 19. Clasificacion de las etapas para asegurar la EQ.
Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, como se observa en la Figura 20,
luego de las etapas de control y tratamiento, se debe
realizar una Evaluacion de Riesgos Residual, es
decir, la evaluacion de aquellos riesgos que perma-

necerdn posteriormente a la implementacién de las
medidas de prevencidn, control y tratamiento, y que
deben ser continuamente evaluados y monitoreados.



INSTALACIONES

REMANENTES

Residuos Mineros Mina Rajo Abierto
Masivos o Subterranea

DESCRIPCION/CARACTERIZACION

!

No PREDICCION
i La fuente tiene potencial de generar Drenaje Minero?

lSl’

No EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL
i Existen riesgos significativos?

/s

4+—— Es posible prevenir?
A Sl'

o
w
[
o
=
=z
(=]
=

No

v v
e

EVALUACION DE RIESGO RESIDUAL

Figura 20. Etapas para asegurar la EQ en el Programa de Estabilidad Quimica (PEQJ.
Fuente: Elaboracion Propia.



5.2 Etapas de Prevencion y Control del
Drenaje Minero

Como se ha definido anteriormente, la prevencion
del DM y/o la lixiviacion de metales es una estra-
tegia proactiva, que busca evitar que se genere un
efluente con calidad tal que suponga un riesgo sig-
nificativo para las personas y/o el medio ambiente.
La etapa de control, por su parte, busca minimizar
o controlar su generacion, siguiendo una estrategia
reactiva mediante la gestion del drenaje en la propia
instalacion. A pesar de esta diferencia, ambas etapas
suponen el manejo de uno o varios de los factores
involucrados en el proceso generador del drenaje,
influyendo una en la otra. Es decir, las estrategias y/o
medidas de prevencion también contribuyen al con-
trol del efluente una vez producidoy, a la inversa, las
estrategias y/o medidas de control del DM, también
contribuyen a evitar que éste se genere.

De este modo, ambas etapas se hacen efectivas a
través de los siguientes objetivos (modificado de
INAP, 2012):

e Gestionar el material con capacidad de reaccién de
manera directa.

e Minimizar y/o impedir el contacto con agua (evitan-
do la infiltracién).

e Minimizar y/o impedir la difusién de gases, espe-
cialmente el contacto con el oxigeno.

e Inhibir la actividad bacteriana involucrada en el
proceso de generacion de DM.

Las consideraciones en la seleccion y evaluacion de
las alternativas para la prevencion y/o control del DM
requieren de una definicién clara de los objetivos y
propositos de la implementacion de la medida. La
aplicabilidad de ciertas alternativas depende de las
condiciones especificas de cada instalacién, asi como
de las caracteristicas naturales de su entornoy espe-
cificamente de las condiciones climaticas.

Considerando lo anterior, es recomendable que el
proceso de seleccion, andlisis, verificacion y mejo-
ra de estas alternativas, se realicen durante todo el
ciclo de vida de una faena, guiando la toma de deci-
siones en base a informacién cada vez més detallada
y tomando en consideracion todos los cambios que
pueden ocurrir durante la vida Util de la instalacion,
asi como de la propia faena. En este mismo sentido,
se recomienda priorizar una estrategia basada en
métodos cientificos y objetivos, pero a su vez, lo sufi-
cientemente flexible para realizar cambios en funcién
de la informacién y andlisis que se obtenga y realice
durante todo el proceso.

La figura a continuacién (Figura 21) presenta esque-
maticamente el proceso de seleccion y evaluacion de
alternativas para la prevencion y control del DM de
acuerdo a las consideraciones antes detalladas.
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Definicion de los objetivos y
propositos de prevencion y
control de DM

¥

Identificacion y screening de las
opciones de prevencion y control

!

Investigacion de tratabilidad de
las medidas

4

Seleccion de
alternativas

+

Anélisis detallado y disefio de
alternativas seleccionadas

b

Implementacion

v

Mantenimiento, operacion,
monitoreo y ajustes

-Definicién de criterios
sitio-especificos

-Vida util requerida del sistema de
prevenciony/o control

-Otros

-Efectividad
-Factibilidad de implementacion
-Costos

-Definicién de criterios sitio-especificos

-Desarrollo de disefios conceptuales

-Desarrollo de test de laboratorio y
de campo

-Otros

-Cumplimiento de objetivos y
propdsitos de prevencion y control

-Riesgo aceptable para la salud de
personas y/o medio ambiente

-Reduccion toxicidad, movilidad y/o
volumen

-Efectividad a corto y largo plazo
-Factibilidad de implementacién
-Costo-eficiencia

-Aceptabilidad por parte de
autoridades y comunidades

-Otros

Figura 21. Consideraciones para la seleccion y evaluacion de alternativas en la prevencion y/o control del DM.
Fuente: Elaboracion Propia.



5.2.1 Clasificacion de las estrategias 'y
medidas de prevencion y/o control

En esta Guia se presenta en un listado Unico, un total
de 13 estrategias y/o medidas de prevencién y control de
DM (Tabla 17), cuya implementacién asegura la EQ en
la propia instalaciéon. Las consideraciones que se han
tenido en cuenta para su clasificacion son las siguientes:

1. Objetivos generales de las mismas.

2. Clasificacion en relacion a su consideracion en el
mercado.

Convencional: metodologia mundialmente conocida y
ampliamente instalada (C).

No convencional: metodologia innovadora con algunas
implementaciones existentes en el mundo (NC).
Emergente: tecnologia con un desarrollo a nivel piloto (E).

3. Tipo de metodologia: prevencion [P) o control (C).
4. Tipo de instalacion: principal instalacion donde
se pueden aplicar las estrategias y medidas.

Es importante hacer énfasis en que la aplicabilidad de
las estrategias y medidas de prevencién y control es
funcion de las condiciones sitio-especificas de cada una
de las instalaciones donde se prevé su aplicacion y que
ademas las experiencias internacionales contribuyen
al desarrollo continuo de las mismas.

Tabla 17. Estrategias y/o medidas de prevencién y/o control del DM.

C
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=
: ia / Medi : ¢ 5 =%
o W ° 3| o | S
S 2 3 ° =
o 23
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[
=)
1.Miner|asgc_undaria E o lol oo
Secondary mining
2.1 Planificacion de la explotacion/Mineria selectiva c N o
Mine planning/selective mining
2.2 Manejo selectivo +
2. Manejo de | Selective handling C/E N ERY
material
Material 2.3 Mezclade
handling g,‘[z;fjﬁal::d Enmiendas alcalinas
L ng Alkaline amendments C 00 o
ayering
(material
mixing)
3. Microencapsulacion/Pasivacion NG F x| o o

Microencapsulation/Passivation

4. Prevencion/Control Microbioldgico
Prevention/Control at Microbial Level

E  * *[ 0 ][0 10)]0

Gestion del material con capacidad de reaccion
(Manejo estratégico)

Re'laves espgsados C * o
5.1 Relaves Thickened tailings
deshidratados | Relaves filtrados C . o
a4 Dewatering of Filtered Tailings
5. Gestion il
ailings
de relaves Relaves en pasta c . o
Tailing Paste Tailings
IR 5.2 Desulfuracion
o NC | * ¢
Desulfurization
5.3 Drenaje de relaves NC P - o
Drained tailings

Fuente: Elaboracién Propia.



Tabla 17. [Continuacién) Estrategias y/o medidas de prevencién y/o control del DM.
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Dewatering
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Diversion/Streamflow regulation ¢ 010 o0
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§ 8. Barreras ingenieriles Seals
= Artificial material A
= 8.2 Liners c N o lol o
L] Liners
s Cubiertas de
2 evaporacion/
© . evapotranspiracion C * G100
o ) 9.1 Cubiertas | Fyaporation/
= Material de suelo evapotranspiration cover
3 natural Soil covers ——— =
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= Covars material) de agua c o 00
3 Water covers
o
9.2 Cubiertas de agua NC | *
9.3 Cubiertas de materia organica NC | * o
Tecnologl_cas 9.4 Cubiertas electroquimicas NC  * | * & 0] ¢
Technological
10. Establecimiento de plantas C « 1l o lol o
Plant establishment
11. Facilitar la atenuacion natural £ «| o o o
5 Encouragement of natural attenuation
1.
) (*) 12. Co-disposicion de botaderos y relaves NG F o o
Co-disposal in waste dumps and TSF
13. Disposicion submarina de relaves NC | * o
Co-disposal in waste dumps and TSF

(*) Actualmente, prohibida bajo legislacion chilena.

Fuente: Elaboracion Propia.

El grupo de medidas de prevencién y/o control que se
clasifican como “Otros” en la Tabla 17, corresponden,
por una parte, a medidas que por si mismas no cons-
tituyen una medida de prevencion y/o control propia-
mente dicha (p. ej. Establecimiento de vegetacion,
Atenuacién natural] y, por otra parte, a medidas que

si bien se han aplicado a nivel internacional, corres-
ponden a medidas no permitidas en Chile bajo la nor-
mativa actual (Co-disposicion de botaderos y relaves)
o bien son objeto de una amplia controversia social y
cientifica (Disposicion submarina de relaves).



1 Mineria secundaria

(Secondary mining)

Objetivo Manejo estratégico del material con capacidad de reaccion
Clasificacion Emergente
Tipo de metodologia Control

Tipo de fuente

Botaderos, depésitos de relaves, depésitos de lixiviacién, mina a rajo abiertoy subterranea

Las fluctuaciones de las leyes de corte y precios de
mercado asociados a la extraccién mineral pueden
hacer que una instalacion vuelva a entrar al proce-
so operacional. Asi, esta medida en sentido estricto
supone la remocién del material depositado en bota-
deros, depdsitos de relaves y depésitos de lixiviacion,
o la reactivacion de la operacién en rajos y minas
subterrdneas. La mineria secundaria se considera
como una medida de control en la generacion de DM,

Asimismo, hay que considerar que la mineria secun-
daria puede ser muy interesante para la gestion de
faenas abandonadas o paralizadas cuya revalorizacion
puede suponer una solucién a su gestién y en especi-
fico a la gestion de la EQ en este tipo de instalaciones.

Para tomar la decision respecto del redso del mate-
rial o la reactivacion de las operaciones en el marco
de la mineria secundaria se deben comparar los gas-
tos asociados a tal circunstancia. En ocasiones, los
beneficios derivados de la mineria secundaria finan-
cian las medidas de control o tratamiento del efluente
generado en estas instalaciones (Padep, 1998]).

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para més informacion de
prevencion, control y tratamiento.
Referencias 28, 37, 65y 83.




2 Manejo del material con capacidad de reaccion

[Material handling)

Medidas: planificacion de la explotacion/mineria selectiva; manejo selectivo; mezcla de materiales ([Enmiendas alcalinas)

2.1 Planificacion de la explotacion /mineria
- selectiva (Mine planning/selective mining)

Manejo estratégico del material

Objetivo con capacidad de reaccién

Clasificacion Convencional

Tipo de metodologia | Prevencion

Mina a rajo abiertoy mina

Tipo de fuente subterrdnea

Como se ha visto en esta Guia, la gestion de la EQ se
deberealizar desde las fases mas tempranas del ciclo
devida de una faena, de tal modo que se deben incluir
estrategias y medidas de prevencién como parte
integral en las etapas de exploracién y planificacion
minera. En este sentido, en rajos y minas subterra-
neas se puede explotar de manera selectiva el mate-
rial, estableciendo un orden de explotacién y coordi-
nando posteriormente su depdsito, por ejemplo, en

Zonas internas de la
alteracion del parfido Cu/Mo

un botadero. Esta practica requiere del compromiso
de todo el equipo, tanto del personal de operaciony
planificaciéon de la faena, como de los profesionales
del drea de sustentabilidad, incorporando la gestion
de la EQ en el modelo econémico del proyecto desde
elinicio del ciclo de vida de la faena minera.

Como apoyo en la toma de decisiones para la selec-
cion de esta medida se debe considerar el uso de
diferentes modelos (Figura 22), incluyendo también
modelos geometallrgicos que integren otros aspec-
tos ambientales de referencia en la gestion de la EQ,
como pudiera ser el contenido en pirita (FeS,), que
permiten clasificar los diferentes tipos de materia-
les y que ayudan a predecir los potenciales cambios
en referencia a la generacion de DM vy lixiviacion de
metales. La clasificacion de los diferentes materiales
debe ser constantemente revisada y considerada en
las diferentes actualizaciones del plan minero.

#® Pirita masiva - esfalerita - calcopirita - galena
o Pirita masiva -esfalerita-galena en lutitas negras

® Pirita-enargita-calcosina-covelina en rocas
acidas alteradas

W Vetillas de molibdenita-cuarzo-fluorita

Diseminaciones de pirita-calcopirita en rocas
igneas con alteracion sericitica

& Pirita-esfalerita-galena-calcopirita en rocas
pobres en carbonatos

O Vetillas de pirita y diseminaciones con metales
base de bajo grado, en rocas pobres en carbonatos

4 Pirita-esfalerita-galena-calcopirita en rocas
ricas en carbonatos

O Pirita-esfalerita-galena-calcopirita con
carbanatos hidrotermales
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reemplazamientos en rocas carbonatadas

Figura 22. Potenciales concentraciones de metales en funcion del pH para varios tipos de depdsitos.
Fuente: Modificado de Plumlee et al., 1999.



Ampliar informacion

Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencion,
control y tratamiento.
Referencias 72y 84.

2.2

Manejo selectivo (Selective handling)

Manejo estratégico del material

Objetivo con capacidad de reaccién

Clasificacion Convencional/Emergente

Tipo de metodologia | Prevencion

Botaderos, depdsitos de relaves,

Tipo de fuente depdsitos de lixiviacion

El disefo y, por ende, la gestion de las instalacio-
nes potencialmente generadoras de DM necesita de
un enfoque sistematico y progresivo, desarrollando
modelos de ingenieria innovadores. En este sentido,
el manejo selectivo del material, haciendo una sepa-
racién del mismo previo a su depdsito supone un
manejo estratégico, que serd tanto o mas efectivo si
se aplica desde las etapas tempranas de su gestion.
A priori, esta manipulacion reduce los futuros costos
asociados al tratamiento del efluente generado.

Partiendo del estudio detallado, principalmente de
las caracteristicas geoldgicas y geoquimicas del
material que se va a depositar en la instalacion (Véa-
se Apartado 4.2.3 Identificacidn y caracterizacion de las
fuentes potencialmente generadoras de drenaje minero),
se deben definir unidades discretas (Véase Glosario),
agrupando aquellas que tengan comportamientos
semejantes o definiendo subunidades dentro de las
mismas; de tal manera que se tenga una clasificacion

10m

[+

Material estéril reactivo

de unidades, que permita la identificacion de aquellas
consideradas como criticas, planificando la manera
mads conveniente para su deposito. En la siguiente
figura (Figura 23] se ilustra cémo el hecho de clasi-
ficar los materiales en funcién de su capacidad para
generar DM permite tomar decisiones respecto de su
depésito. En este caso los materiales "benignos” (o
NAF?) encapsulan a aquellos con capacidad de reac-
cionary generar DM (materiales PAF?2).

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 6, 21, 36, 91y 96.

2.3

Mezcla de materiales (Blending and layering)

En general, la finalidad de la mezcla de materiales
es el consumo de la acidez y la precipitacién de los
metales disueltos [MEND, 1998), mediante la mezcla
en sentido estricto (blending) o formando un bandea-
do de capas sucesivas (layering) de material poten-
cialmente generador de acido (PAF] y el considerado
como consumidor o no formador de acido (NAF).

Para la mezcla de materiales se deben considerar
muchos aspectos, por ejemplo, el tamano del mate-
rial, el flujo hidraulico y tiempo de residencia estima-
do del aguay efluente en el interior de la instalacion,
o las precipitaciones esperadas en el sector, entre
otros. En definitiva, es necesario contar con la mayor
cantidad de informacién posible, asi como valerse
de los resultados obtenidos en ensayos realizados a
distintas escalas, entre las que se incluyen pruebas

10m

| =1

37

o

Material estéril no reactivo

Figura 23. Encapsulacion del material reactivo, tras una definicién de unidades discretas.
Fuente: Modificado de Topal et al., 2009, Williams et al., 2006.

21. Conocido por sus siglas en inglés como NAF - Non Acid Forming.

22. Conocido por sus siglas en inglés como PAF - Potential Acid Forming.



previas de laboratorio, evaluando el comportamiento
del material bajo diferentes escenarios posibles. En
base a toda esta informacién se debe determinar si
los materiales provendran de la propia faena o si por
el contrario tendran otra procedencia, seleccionar el
tipo de mezcla més adecuado, asi como la proporcién
y el grado de la mezcla. En este tipo de medidas, se
incluyen las enmiendas alcalinas.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencion,
control y tratamiento.
Referencias 4, 55, 57y 63.

e Enmiendas alcalinas (Alkaline amendments)

Manejo estratégico del material

Objetivo con capacidad de reaccién

Clasificacion Convencional

Tipo de metodologia | Prevencion, control

Botaderos, depdsitos de relaves,

Tipo de fuente mina a rajo abierto (Pit lake)

Las enmiendas alcalinas consisten en la adiciéon de
materiales NAF en botaderos y depdsitos de relaves
para controlar su carga de acidez. Si bien existen algu-
nos estudios en relacion al uso de enmiendas alcalinas
como relleno de rajos, su duracién en el largo plazo
todavia no ha sido probada (Alakangas et al., 2013).

Los materiales mas comunes usados como enmien-
das son:

- Piedra caliza (CaCO0,): se estima que tiene una efi-
cacia de neutralizacion entre un 75y 100% (Skousen
et al,, 2000), pudiendo elevar el pH de un sistema
hasta valores aproximadamente de 8,3. Las ventajas
mads importantes son el manejo sencillo y seguro, y
normalmente, la alta disponibilidad y bajo costo. Por
el contrario, hay que considerar que la piedra caliza
no tiene propiedades de cementacion por lo que no
se recomienda su uso como una barrera, asimismo
tiene una solubilidad limitada y es frecuente que su
eficacia se vea alterada debido a precipitados de hie-
rro sobre su superficie.

- Cal(CaO0, CalOH),): este material puede elevar el pH
por encima de 8,3, pero son enmiendas bastante caras.
- Hidroxido de sodio (NaOH): material de alta solubi-
lidad, cuya eficacia disminuye rapidamente. Su costo
es elevado.

23. CCBs, por sus siglas eninglés. Coal Combustion.

Otros materiales, aunque menos comunes, son los
fosfatos, como el apatito Ca,[PO,],(F,CL,(0H]), que son
altamente reactivos, y se combinan con el hierro para
formar compuestos de fosfato de hierro insolubles;y
las cenizas volantes,subproductos de la combustion
del carbdn (CCBs?), que se consideran una alterna-
tiva a las enmiendas naturales y juegan una papel de
neutralizacion en dos sentidos: (i) en el corto plazo,
las cenizas elevan el pH precipitando oxi-hidrdxidos
de hierro coloidal, que encapsulan a los granos de
pirita (FeS,) inhibiendo su oxidacién y, [ii) en el largo
plazo, contribuyen a la formacién de hardpan o capa
de cementacion (Véase Glosario en la interfase entre
las cenizasy la pirita (FeS ), mediante la precipitacion
de minerales secundarios como el yeso (CaS0,-2H,0]
oelaragonito (CaCO,) (Sahoo etal., 2013; Pérez-Lopez
etal, 2007b). Ademas, es frecuente que se adicionen
otros materiales que contribuyan a este proceso,
como por ejemplo la puzolana, que produce un gel
de silicato de calcio que precipita en la superficie de
los granos de pirita (FeS,) (Palamo et al., 2007). Las
cenizas volantes son materiales de bajo costo ya que
son un subproducto, cuya disponibilidad depende de
la localizacién de las plantas de carbon. No se reco-
mienda su uso junto a material carbonatado por pro-
blemas de pasivacion asociada, y se debe considerar
su contenido en elementos traza (por lo general P, B,
Cu, Zn, Mn, Moy SeJ, dado que estos pueden lixiviary
constituir un nuevo foco de contaminacion.

Existen también algunas experiencias con los sub-
productos de la refinacién de aldmina (ALO ). Estos
residuos de bauxitas (“barro rojo”) compuestos prin-
cipalmente por 6xidos, silicatos y carbonatos, tienen
altas concentraciones de Na*, OH", CO,* y Al(OH), que
le dan un caracter altamente alcalino (pH 10-12,5).
Ademas, el barro rojo se caracteriza por tener una
superficie de reaccién alta (13-22 m?g”) y un alto
contenido en o6xidos de hierro (25-40%) y aluminio
(15-20%), que favorecen el crecimiento de minerales
secundarios (Lindsay, 1979]) (Véase Apartado 2.1.3. For-
macion de minerales secundarios).

Las enmiendas alcalinas se disponen como liquido,
solucién o suspension; mezcla (blending) donde los
materiales NAF se mezclan con los materiales PAF;
capas (layering] donde los materiales NAF se distribu-
yen en capas entre los materiales PAF; o encapsula-
cién (encapsulation) donde los materiales NAF encap-
sulan a los materiales PAF (Cubiertas productoras de
alcalinidad). Las ventajas y limitaciones de cada una de
ellas se muestran en la siguiente tabla (Tabla 18).



Tabla 18. Ventajas y limitaciones del tipo de depdsito de las enmiendas alcalinas.

| VENTAJAS | LIMITACIONES

e Excelente controlinicial de pH

Consumo del material alcalino con el paso del tiempo

Liquido, Alt o . e Pueden ser facilmente lavados de la instalacidn
P o Alta versatilidad que permite el : o .
solucion o . A e Costoydisponibilidad de reactivos
> tratamiento en puntos localizados - ; ) . .
suspension o Altamente probado e Tamano de las particulasy la liberacion de la alcalinidad
P e Elevado esfuerzo para su mezcla
Mezcla e Excelente control de pH e Costos asociados a realizar la mezcla de materiales
¢ Altamente probado e Disponibilidad de los materiales
Capas « Facil de implementar y administrar e Existencia de flujos preferenciales que hacen dificil que

se produzca la mezcla entre los materiales PAF y NAF

Facil de implementary administrar
e Versatily permite un tratamiento
localizado

Encapsulacion
o cubierta

Costo y disponibilidad de material

Tiempoy tasa de liberacion de la alcalinidad

Consumo del material alcalino por el pH neutro del agua
de lluvia

Fuente: Modificado de INAP, 2012.

La complejidad del uso de enmiendas viene deter-
minada principalmente por dos razones, la primera
es determinar la proporcion de alcalinidad necesa-
ria para neutralizar la acidez, es decir, determinar la
cantidad de material alcalino que asegura la eficien-
cia de la enmienda. Esta complejidad responde a las
caracteristicas sitio-especificas de cada una de las
instalaciones de una faena minera, y queda implicita
en la literatura. Por ejemplo, en el caso de la calizay
de material carbonatado en general, Smith et al. (1994)
y Sobek et al. {1978), determinaron que para neutrali-
zar la acidez potencial de 1000 toneladas de material
con contenido piritico al 1% de azufre, se necesitarian
31,25 toneladas de piedra caliza pura. Posteriormen-
te, Caravotta et al,, [1990) sugirieron que esta tasa no
era suficiente y que deberia duplicarse.

La segunda complejidad es el grado de mezcla entre
materiales. Ildealmente, el material utilizado como
enmienda se deberfa mezclar completamente, ase-
gurando que llegue a todos los puntos de potencial
oxidacion de lainstalacion. Aln asegurando la amplia
distribucion del material, la neutralizacién es alta-

mente variable ya que la velocidad de disolucion de
las enmiendas en general es lenta lo que, sumado
a la existencia de potenciales vias preferenciales de
circulacion del agua, hacen que en la practica puedan
quedar grandes cantidades de material alcalino ais-
ladas. En este sentido, el uso de enmiendas durante
el traslado o depdsito del material, es més eficaz que
si se aplican, a posteriori, como solucidén, suspension
o lodo, e incluso en capas.

El uso de estas enmiendas como cubiertas producto-
ras de alcalinidad, se considera por muchos autores
como un tratamiento pasivo de DM (Véase Apartado
5.3.2. Tratamientos pasivos] que permite la liberacion
de la alcalinidad a través de la infiltracion del agua
de lluvia.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 3, 13, 18, 23, 24, 35, 49, 66, 67,70, 75, 76, 77,
79,85, 86, 87,89, 90y 92.




Microencapsulacion/Pasivacion

[Microencapsulation/Passivation)

Medidas: revestimientos inorganicos; revestimientos orgénicos.

Objetivo

Manejo estratégico del material con capacidad de reaccion

Clasificacion No convencional

Tipo de metodologia Prevencion, control

Tipo de fuente

Botaderos, depositos de relaves, mina a rajo abierto y subterranea

La microencapsulacion o pasivacion consiste en crear
un revestimiento (capa) inertes obre la superficie de
los sulfuros con capacidad de producir DM, mediante
la adicion de productos quimicos inorganicos u orga-
nicos, que inhiben su oxidacién, limitando la disponi-
bilidad de oxigeno y de hierro férrico en la superficie,
ademas de favorecer esta condiciéon en el tiempo. Su
efectividad ha sido probada principalmente a peque-
na escala en laboratorio, siendo limitados los estu-
dios directamente en campo, por lo que se considera
como un método relativamente nuevo.

Tipo de revestimiento

¢ Revestimientos inorganicos:

- Sal de fosfato de hidrégeno de potasio (KH,PO,):
el método pone en contacto los sulfuros con la sal
KH,PO,, una solucion buffer y un oxidante como el
H,0, generando precipitados de fosfato de hierro
(FePO, 6 FePO, - 2H,0) que cubren la pirita (FeS,).
Esta capa es estable sélo a pH > 4 (Evangelou, 2001),
por lo que se hace necesario un monitoreo que ase-
gure estas condiciones en el tiempo. Por otro lado, la
presencia de fosfatos puede favorecer el crecimiento
microbiano y la eutrofizacién del agua que entra en

contacto en la instalaciéon. La mayoria de las pruebas
con resultados 6ptimos, en este método de pasiva-
cion, se han obtenido en laboratorio.

- Silice (Si0,): este método fue patentado por Evan-
gelou en 1996 y consiste en la reaccién de una solu-
cion de silice soluble, un buffery un oxidante como el
H,0,en bajas concentraciones, con los oxi-hidroxidos
de hierro produciendo, en primer lugar, una capa de
hidréxido de hierro (Fe(OH),), seguido de una capa
de silice que se adsorbe a la capa de hidréxidos, y
polimeriza formando la capa externa de este reves-
timiento. Sin duda este método es ventajoso, ya que
tiene alta durabilidad y no requiere de un monitoreo
permanente (Evangelou, 1996) y, ademas, la silice es
un compuesto muy comun, facilmente disponible y de
bajo costo.

- Permanganato de potasio (KMn0,): este método
requiere de un enjuague preliminar con una solucion
alcalina de pH > 12, para posteriormente aplicar el
KMnO, y 6xido de magnesio, creando como resul-
tado una capa inerte de 6xido de manganeso y hie-
rro, inhibiendo de este modo la oxidacion y posterior
generacion de DM. Este recubrimiento es eficaz pero
se deben asegurar rangos elevados de pH para que

Figura 24. Imagen de SEM - Scanning Electron Microscope- mostrando la microencapsulacién en la pirita (FeS,).
Fuente: Miller et al., 2009.




sea estable. Se considera resistente a los acidos y es
menos tdxico que otros revestimientos.

¢ Revestimientos organicos:

Son varios los productos organicos que se usan en la
pasivacion de la oxidacion de los sulfuros, siguiendo
el mismo principio de la microencapsulacién inorga-
nica, es decir, creando una capa que reduce su acti-

vidad. En la siguiente tabla (Tabla 19) se enumeran
algunos de los revestimientos orgénicos que se utili-
zan actualmente.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 8, 10, 20, 25, 26, 27, 39, 52y 81

Tabla 19. Revestimientos organicos utilizados para la pasivacion de sulfuros.

Acidos himicos
(Humic Acid)

Lipidos
(Lipids)

Polietileno-poliamida
(Polyethylene polyamines)

Alcoxisilanos
(Alkoxysilanes)

8 - Hidroquinalina
(8-Hydroxyquinoline)

Acidos grasos
(Fatty acids)

Acido oxalico
(Oxalic Acid)

Na, - BDET
(Disodium salt of 1,
3-benzenediamidoethanthiol)

CME

(Catecholcarrier-microencapsulation)

Presentan una alta afinidad por las superficies de éxido, reduciendo la
actividad electroquimica de la pirita (FeS,), aunque no es efectivo en
ambientes muy acidos ya que es insoluble a pH<2. Se considera un agente
de pasivacion econémico.

Los lipidos generan una barrera hidréfoba que inhibe la oxidacién. Se
consideran efectivos en condiciones acidas y tiempos prolongados,
ademds de baratoy seguro ambientalmente.

Este revestimiento funciona como buffer, generando caracteristicas
reductoras. Debido a su toxicidad no se recomienda su uso en terreno.

Los alcoxisilanos polimerizan al contacto con la humedad, formando un
“xerogel” fuerte, estable y resistente [semejante a un aglutinante). Su
uso todavia es reducido debido a los elevados costos de aplicacion en el
largo plazo, y se desconocen sus efectos en superficies a temperatura
ambiente.

Se estima que su eficacia de encapsulacion es mayor en aquellos
depodsitos de relaves donde no se ha iniciado la generacién de ningln
tipo de efluente. Se considera adecuado su uso en laboratorio. Es un
compuesto téxico para organismos acuaticos, por lo que no se considera
apto para su uso en terreno.

Puede generar una pirita (FeS,) altamente hidrofébica. Su aplicacion en
terreno no es adecuada debido a su toxicidad y su elevado costo.

Se considera que suprime la oxidacién de la pirita (FeS,), reduciendo
el potencial redox estandar Fe(lll}/Fe(ll) y formando un complejo. Sin
embargo, su efectividad requiere de altas temperaturas (65° C), lo que
restringe su aplicacion. Asimismo, es considerado toxico.

Puede utilizarse para combinar los metales covalentes, formando
enlaces covalentes Fe-BDET que inhiben la disolucién de la pirita (FeS,).
Su uso puede no ser apropiado en terreno debido a su elevado costo.

ELCME es un agente soluble que forma Ti0, 0 Ti(OH], que en combinacién
con los iones de silicio forman complejos Si(cat)32- creando una delgada
capa de 6xidos e hidroxidos de silicio sobre la pirita (FeS,). Se considera
adecuado en aplicaciones industriales que implican procesamiento de
mineral.

Fuente: Modificado de Sahoo et al., 2013.




4 Prevencion y control microbioldgico

(Prevention and control at microbial level)

Medidas: bactericidas; control microbiano sobre el proceso de oxidacion de la pirita (FeS,).

Objetivo Control de bacterias

Clasificacion Emergente

Tipo de metodologia Prevencion, control

Tipo de fuente

Botaderos, depdsitos de relaves, depdsitos de lixiviacion), mina a rajo abierto y subterranea

El objetivo de esta medida es impedir la accién de las
bacterias involucradas en el proceso de generacion
de DM (Véase Capitulo 2. Aspectos Generales del Drena-
je Minero), a través del uso de bactericidas o favore-
ciendo el crecimiento de las bacterias sulfato-reduc-
toras, como prevencién y/o control de las bacterias
responsables de la oxidacién de la pirita (FeS,). Nor-
malmente se utilizan en conjunto con otras medidas
de prevencién/control de DM, mejorando los resulta-
dos esperados.

e Bactericidas

Los bactericidas utilizados como inhibidores bacteria-
nos alteran la capa de grasa que protege a las bac-
terias a pH bajos, y/o interrumpen el contacto entre
las bacterias y la superficie de los minerales (Sahoo
et al., 2013). Es frecuente su uso como una medida
de control inmediata una vez detectado el DM, ya que
se aplica facilmente sobre el material. La inhibicion
bacteriana nunca debe ser considerada como una
solucion permanente, ya que estos bactericidas se
descomponen con el paso del tiempo, lo que requiere
de una nueva aplicaciéon cada 3 o 6 meses. En este
sentido, existen variedades comerciales de lenta libe-
racion, que han sido utilizadas con éxito en algunos
proyectos. Su efectividad es méas alta en tanto que los
sulfuros no estan oxidados (Skousen et al., 2000).

Los bactericidas que se utilizan con mas frecuencia
son los tensioactivos anidnicos, como el dodecilsul-
fato sédico (C,,H,,Na0,S), el lauril éter sulfato sédico
(SLES) o el sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS],
los &cidos organicosy los conservantes de alimentos.
De todos ellos los mas fiables son los primeros. Estos
compuestos se aplican en estado de polvo, liquido o

como pellets, en distintas etapas del ciclo de vida

de una fuente potencialmente generadora. Asi por
ejemplo, se puede pulverizar directamente sobre el
material en las cintas transportadoras, adicionarlos
al mismo tiempo que se construye la fuente (MEND,
2001a) o una vez que la fuente ya estd formada, en
forma liquida o como pellets. De todas las posibilida-
des, los que mas se utilizan en la actualidad son los
pellets, ya que presentan la ventaja de una liberacion
prolongada en el tiempo (se estima igual o superior
a 7 anos), frente a la forma liquida, mas tradicional,
facilmente lavable.

e Control microbiano sobre el proceso de
oxidacion de la pirita (FeS,)

El control microbiano sobre el proceso de oxidacién de
la pirita [FeS,) consiste en la inhibicién de las bac-
terias autoétrofas oxidantes de hierro, que compiten
por el oxigeno con bacterias heterdtrofas (Jenkins,
2006). La adiciéon de carbono proporciona la energia
necesaria para facilitar el crecimiento de las bacte-
rias heterotrofas sulfato-reductoras, transformando
el entorno de condiciones oxidantes a condiciones
reductoras, donde la reduccidon de hierro y sulfatos
pasa a dominar el sistema. Si se aplican sustratos
organicos, este rendimiento aumenta, ya que la tasa
de crecimiento de las bacterias heterdtrofas es mas
rapida. Este proceso, que produce acido sulfhidrico
(H,S), también contribuye a la produccion de alcalini-
dady precipitacion de metales.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencion,
control y tratamiento.
Referencias 43, 59, 68, 82y 85.




5 Gestion de relaves

(Tailing management)

‘ Medidas: relaves deshidratados; desulfuraciéon de relaves; drenaje de relaves.

La gestion de los relaves procedentes de las plan-
tas de concentraciéon es una herramienta efectiva de
prevencion sobre su potencial para producir DM, de
tal manera que las caracteristicas fisicas del propio
relave no sélo influyen en su reactividad quimica a lo
largo del tiempo, sino también condiciona el tipo de
depdsito, afectando incluso a los muros de conten-
cion de lainstalacion. A continuacion se describen las
medidas de la gestion de relaves.

5.1 Relaves deshidratados (Dewatering tailings)

Manejo estratégico del material

Objetivo con capacidad de reaccién

Clasificacion Convencional

Tipo de metodologia | Prevencion

Tipo de fuente Depésitos de relaves

Los relaves espesados, filtrados y en pasta son relaves
que se dispone nen un estado deshidratado, a diferen-
cia de los depdsitos convencionales, cuya definicién y
principales caracteristicas se describen en la Tabla
20. Estos tipos de depdsitos cada vez estan siendo mas
utilizados, debido a las mejoras en la tecnologia nece-
saria, al mayor numero de especialistas y conocimien-
to sobre su funcionamiento, a que los costos asociados
cada vez son menores y/o al incremento de la escasez
de agua en muchos lugares donde se desarrolla la
actividad minera. Aunque inicialmente los gastos son
mas elevados que para depdsitos convencionales, en
el largo plazo estos tipos de depdsitos son rentables,
disminuyen el nimero de depdsitos necesarios, y la
cantidad de agua utilizada es significativamente menor
(Franks etal., 2011).

Figura 25. Apilamiento relaves deshidratados.
Fuente: Jon Engels - www.tailings.info

Son varias las ventajas asociadas a este tipo de depo-
sitos. En primer lugar, se disminuye el volumen del
depdsito final, minimizando de ese modo su huella en
el medio ambiente; se disminuye su potencial para
producir DM porque hay menor cantidad de agua dis-
ponible, del mismo modo que se disminuye la per-
meabilidad del sustrato (mezcla viscosal, relacionada
con la capacidad de infiltracién de agua y la difusion
del oxigeno desde la superficie; los riesgos de derra-
me seran menores; y se puede recuperar el aguay
otros reactivos durante el proceso.

Este tipo de relaves se consideran adecuados para
zonas aridas donde hay escasez del recurso hidrico, en
areas especialmente frias donde el manejo de agua es
dificil en invierno, en zonas de alta sismicidad evitando
los procesos de licuefaccion que pueden suceder en
un depdsito de relaves convencional, y en faenas don-
de topogréficamente no sea posible la instalacion de la
infraestructura de presa o tranque de relaves.

Tabla 20. Relaves espesados, filtrados y en pasta.

Relaves espesados (Thickened tailings)

proceso de sedimentacion.

Segun el DS 248/06%, un relave espesado es aquel depdsito de relaves que antes de

ser depositado, se somete a un proceso de sedimentacién mediante espesadores,
elimindndole una parte importante del agua que contienen. Como resultado se genera una
mezcla viscosa de relave y agua, que no se segrega una vez depositado. Es frecuente la
adiccion de floculantes que aceleran el proceso de aglomeracion, y se debe considerar el
porcentaje de particulas de arcillas, ya que pueden llegar a generar algin problema en el

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para
mas informacidn de preven-
cién, control y tratamiento.
Referencias 2, 30, 53, 64,
74y 80.

Fuente: Elaboracion Propia.

24. Decreto Supremo 248/06, que aprueba el Reglamento para la aprobacién de proyectos de disefo, construccién, operaciony cierre de

los depdsitos de relaves.



Tabla 20. (Continuacidn) Relaves espesados, filtrados y en pasta.

Relaves filtrados (Filtered tailings)

Segun el DS 248/06, un relave filtrado es aquel depdsito de relaves que antes de ser
depositado, es sometido a un proceso de filtracion, mediante equipos especiales de
filtros, donde se asegure que la humedad final sea menor a un 20%. Por tanto, son
relaves similares a los espesados, pero contienen menor cantidad de agua. Se genera
lo que se conoce como “torta seca”, quedando en un estado no saturado que permite
la compactacion 6ptima del material y su almacenamiento en una “pila seca” que no
requiere de una presa de retencion.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para
maés informacidn de preven-
cién, control y tratamiento.
Referencias 14, 15y 73.

Relaves en pasta (Paste tailings/

Segun el DS 248/06, un relave en pasta es aquel depdsito de relave que presenta una
situacion intermedia entre un relave espesado y el relave filtrado. Corresponde a una
mezcla de relaves sélidos de abundantes particulas finas (<20 um en una concentracion en
peso superior al 15%) y un bajo contenido de agua (entre un 10y 25%), muy similar a una
pulpa de alta densidad con consistencia coloidal. Su densidad va a depender del contenido

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para
mas informacion de preven-
cién, control y tratamiento.

en agua, de la formay quimica de las particulas, asi como del pH del sobrenadante. Se
depositan de manera similar a los relaves filtrados, sin necesidad de compactacion.

Referencias 19, 29, 74y 94.

Fuente: Elaboracién Propia.

5.2

Desulfuracion de relaves (Desulfurization]

Manejo estratégico del material
con capacidad de reaccion-
Gestion de relaves

Objetivo

Clasificacion No convencional

Tipo de metodologia | Prevencion

Tipo de fuente Depésitos de relaves

La desulfuracion o “despiritizacion”, consiste en la
separacién selectiva mediante flotacion de los sulfu-
ros de un relave, generando por un lado un concen-
trado o pulpa de sulfuros de hierroy otros elementos
y, por el otro, el relave cuyo contenido en pirita [FeSZ]
sea lo suficientemente bajo como para no ser gene-
rador de DM, conocido como “relave despiritizado”.

Este método supone una alternativa para las faenasen
operacion que pueden anadir un circuito de flotacion
al final del proceso, en comparacién con los métodos
convencionales, minimizando de manera importante
el volumen de material con potencial para generar
DM que se deposita en los depdsitos de relaves. La
siguiente figura (Figura 26) muestra un ejemplo de
extraccion de pirita (FeS,) por flotacién, su reprocesa-
miento y reutilizacion.

La pulpa con alto contenido en sulfuro se puede
reprocesar para producir acido sulfurico, con utilidad
en otros procesos hidrometalirgicos como la lixivia-
cion de metales en pilas. En general, esta pulpa no
ocupa un granvolumeny se puede depositar en luga-
res localizados, como minas subterrdneas. Por otro
lado, el relave despiritizado, una vez verificado su

bajo potencial para generar DM, puede ser depositado
en conjunto con los botaderos o utilizado como cubier-
ta de otras instalaciones, participando de ese modo en
la prevencion de DM. En cualquiera de los casos, estos
depdsitos deben ser monitoreados continuamente, y a
pesar de que existen experiencias a nivel internacional
de su implementacién, esta medida estéd condiciona-
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Figura 26. Diagrama de flujo de las desulfuracién de
un depdsito de relaves, con separacion de metales,
4cidoy residuo.

Fuente: Modificado de Struthers et al., 1997.




da por la normativa chilena actual que no permite la
co-disposicion de botaderos y relaves (DS 132%).

En la desulfuracién de relaves el contenido de sulfu-
ro es un aspecto critico, ya que el proceso se vuelve
mas caro a medida que aumenta la recuperacion del
mismo. Actualmente, el desafio de esta medida esta
enfocado en resolver las interferencias que se pue-
den dar en el proceso de flotacion, ya que el relave
resulta de un tratamiento anterior, que implica diver-
sas sustancias quimicas e iones. Asimismo, exis-
ten investigaciones en relacion a la participacion de
varios microorganismos en el proceso de flotacion de
pirita (FeS,) bajo diferentes condiciones de pH [Kawa-
tra and Eisele, 2001).

Ampliar informacién
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencion,
control y tratamiento.
Referencias 9, 16, 40, 44y 88.

5.3

Drenaje de relaves (Drained tailings)

Esta medida, a diferencia del muro de los depdsitos
convencionales, incluye una presa permeable, cono-
cida como “dique de arranque o muro de partida”,
y un sistema de drenes basales conectados a dicho
muro, que recogen el agua contenida en los poros

del material. Este sistema hace que se produzca un
drenaje en profundidad y no se genere una laguna de
aguas claras en la superficie del depdsito.

Con esta modificacién, en un mismo volumen se pue-
de depositar mayor cantidad de material y, ademas, el
agua drenada puede reintroducirse en el sistema. La
presa permeable supone ventajas en la seguridad del
depdsito, disminuyendo el riesgo de licuefaccion debi-
do a que el volumen de agua en el interior es consi-
derablemente menor, y disminuyendo los riesgos aso-
ciados a la fallas del depdsito [Pimenta de Avila, 2011).

Su eficiencia es mayor en aquellos relaves granula-
res de alta permeabilidad, alcanzando una muy baja
o nula presién de poro. Los depdsitos de los relaves
que drenan mediante este sistema pueden alcanzar
pilas de alturas significativas.

Este sistema debe ser monitoreado a través del con-
trol de la presién de poro, ensayos de compactacion
o pruebas de licuefaccion. Asimismo, se debe prestar
atencion al agua de precipitacion que por infiltracion
pueden generar DM.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 71.
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Figura 27. Sistema de drenaje del relave en el sur de Tucson, Arizona (Rosemont Copper Filter-Press Dry-Stack].
Fuente: http://technology.infomine.com/reviews/FilterPressedTailings/welcome.asp?view=full

25. Decreto Supremo n° 132. Reglamento de Seguridad Minera.



6 Control del nivel de agua

[Dewatering)

Objetivo Gestion de agua

Clasificacion Convencional

Tipo de metodologia Prevencion, control

Tipo de fuente

(Botaderos), mina a rajo abierto y subterranea

La depresion del nivel freatico o piezométrico de los
acuiferos es necesaria en aquellas operaciones en
las que el agua subterranea intercede directamente
sobre la viabilidad de la propia operacidn de la faena,
pero también esta medida puede estar enfocada a la
prevenciony control del DM, evitando que el agua del
subsuelo entre en contacto con el material potencial-
mente generador de DM.

En el caso de los rajos y minas subterraneas el pro-
blema con el agua del subsuelo se genera una vez
que se finaliza la operacidn, ya que el nivel freatico se
recupera alcanzando su nivel de equilibrio y, por tan-
to, el agua entrara en contacto con el material poten-
cialmente generador de DM. Para evitar tal circuns-

tancia, el control del nivel se debe hacer de manera
permanente, aspecto a considerar en la planificacion
del Plan de Cierre de una faena minera, o se debe-
ran aislar las paredes mediante un revestimiento, por
ejemplo, mediante geotextiles. Es cierto que la recu-
peracion de estos niveles ocurre en largos periodos
de tiempo, sin embargo, se recomienda implementar
un monitoreo continuo de las caracteristicas hidro-
quimicas del agua.

Se considera que esta medida puede ser una alterna-
tiva aplicable en botaderos, ya que como se ha des-
crito en capitulos anteriores, estos funcionan como
unidades hidrogeoldgicas independientes.



7 Desvio cursos de agua

[Diversion/Streamflow regulation)

Objetivo Gestion de agua

Clasificacion Convencional

Tipo de metodologia Prevencion

Tipo de fuente

Botaderos, depdsitos de relaves, depdsitos de lixiviacién, mina rajo abierto y subterranea

Esta medida de prevencidn tiene por objeto gestio-
nar el agua superficial limitando su contacto con el
material potencialmente generador de DM, mediante
la desviacion directa de un curso fluvial, o el uso de
barreras o canales de contorno.

El desvio de cursos fluviales en muchas ocasiones es
una opcidn viable desde el punto de vista econdmico,
pero son muchos los aspectos que se deben consi-
derar en su disefo, por lo que su implementacion y
gestion se debe realizar con cautela. El agua es un
componente funcional clave de los ecosistemas, es
un recurso de primera necesidad, y un bien recrea-
cional-cultural para las poblaciones aledanas a la
faena. En consecuencia, en el disefo de este tipo de
infraestructuras se deben considerar:

e Aspectos hidraulicos e ingenieriles (desviacion
permanente o temporal, gestién de la energia del
cauce, entre otros).

e Aspectos geomorfoldgicos e hidroldgicos (cursos
permanentes, intermitentes o efimeros, transporte
de sedimentos, entre otros).

e Aspectos ecoldgicos (conectividad hidraulica, impli-
cancia en la biodiversidad del sistema, entre otros).

e Aspectos sociales (necesidades de consumo, uso
recreacional o cultural, entre otros).

e Gestion del impacto (minimizacién) aguas arriba y
abajo del curso de agua.

e Estabilidad de la infraestructura en el largo plazo.
¢ Integracion en el paisaje.

e Necesidades de mantenimiento y mejoras en el
tiempo.

Por dltimo, este método de prevenciéon requiere de un
monitoreo constante tanto del estado de la infraes-
tructura como de la idoneidad de su ubicacion.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 34.

Figura 28. Desviacién de un rio en el entorno de una faena
minera (Australia).
Fuente: ABC Australian News.



8

[Engineered barriers (Artificial material))

Barreras ingenieriles - material artificial

Objetivo Limitar la percolacién de agua y oxigeno
Clasificacion Convencional
Tipo de metodologia Prevencion

Sellos Mina a rajo abiertoy subterréanea

Tipo de fuente

Liners

Botaderos, depdsitos de relaves, depdsitos de lixiviacion

El objetivo principal de las barreras de ingenieria es
limitar la percolacién del oxigeno y del agua como
método de prevencion del proceso generador de DM,
Como consecuencia, se limita la oxidacion de la pirita
[FeSZ] y la generacion de efluentes, asi como la movi-
lizacién de elementos contaminantes. Estas barreras
se construyen con materiales artificiales, y cubren
o encapsulan la instalacién. La seleccidn del tipo de
barrera a utilizar asi como su disefo depende del
lugar donde se quierainstalary de las caracteristicas
sitio-especificas de la instalacion.

Principalmente, se describen dos tipos de barreras
artificiales, sellos y liners.

8.1

Sellos (Seals/

Como se ha visto, los sellos son barreras impermea-
bles que se aplican con el objetivo, por un lado, de
limitar la circulacién de gases (oxigeno) y, por el otro,
la infiltracién de agua, previniendo de este modo la
reactividad del material y la generacidon de lixiviado
en rajos y minas subterraneas. Si bien normalmente
los sellos se construyen de material artificial, como el
hormigén o material geotextil, se pueden enriquecer
con materiales naturales como, por ejemplo, sustra-
tos arcillosos. A veces, este enriquecimiento puede
significar una desventaja, ya que se corre el riesgo
de una alteraciéon méas o menos rapida en el tiempo.

Asi por ejemplo, los sellos enriquecidos con bentonita
de sodio sufren intercambio iénico con el agua de llu-
via, que enriquecida en calcio penetra en la barrera,
reduciendo el potencial de hinchamiento e incremen-
tado la formacién de agregados, que a la larga supo-
ne que la infiltracién de agua y percolacion de oxigeno
aumenten drasticamente.

Los sellos se sitlan cubriendo las paredes de la
explotacion vy, en el caso de que estas barreras se
ubiquen en el fondo de la misma para aislar el mate-
rial de la superficie del terreno donde se emplazan,
se instalan ademas barreras recolectoras donde se
bombea el efluente acumulado para su posterior tra-
tamiento. Asimismo, pueden situarse de manera ver-
tical a la direccién del flujo como solucion en situa-
ciones donde el efluente generado fluye aguas abajo.

En definitiva, los sellos suponen un encapsulamien-
to funcional desde el punto de vista hidrogeoldgicoy,
ademads son flexibles mecanicamente, caracteristica
que los hace méas sequros respecto de los liners (Véa-
se Liners), ya que permiten el flujo controlado a través
de su sistema poroso.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 45.




8.2

Liners (Liners)

En el mercado existe una amplia gama de liners o de
geotextiles, que supone la separacion fisica [y quimical
del material potencialmente generador de DM con el
medio. Normalmente estos revestimientos son mate-
riales artificiales con diferentes disenos y espesores
(HDPE?, LDPE?, entre otros), pero también existen
aquellos que integran sustratos naturales, como por
ejemplo bentonita, mejorando sus capacidades.

Los geotextiles pueden encapsular la totalidad de
la instalacion, pero es frecuente que se dispongan a
modo de revestimiento de la superficie de botaderos,
depdsitos de relaves y ripios de lixiviacion, para pre-
venir el contacto agua-material y oxigeno-material.
Estas barreras se suelen combinar con otros tipos de
medidas de prevenciony control.

Uno de los aspectos criticos de su uso es la durabi-
lidad o la funcionalidad garantizada con el paso del
tiempo. De esta manera, se hace necesario un ana-
lisis de costo-eficiencia y costo-beneficio entre las
diferentes posibilidades, incluyendo la consideracion
de diferentes parametros que pueden afectar a su
aplicabilidad, como el efecto sobre los geotextiles

26. Por sus siglas eninglés, High Density Polyethylene
27. Por sus siglas en inglés, Low Density Polyethylene

de agentes externos, la consolidacion del material
subyacente, las fuerzas de traccidon generadas, la
seguridad de la instalaciéon o la resistencia quimica
al efluente generado, entre otros. Su estado se debe
monitorear periédicamente.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacionde prevencion,
control y tratamiento.
Referencias 29, 55y 56.

Figura 29. Liners (geotextil) en un depésito de relaves.
Fuente: Jon Engels - www.tailings.info



9 Cubiertas o cobertores

[Covers]

Las cubiertas o cobertores, se diferencian de las
barreras ingenieriles en que estan formadas a partir
de material natural, con el objetivo de minimizar, evitar
y/o derivar el flujo de agua y la percolacidn de oxigeno.
Sonvarios los tipos de cubiertas que pueden utilizarse
en la prevencion de generacién de DM. A continuacion,
un breve analisis de las méas importantes.

¢ Cubiertas-Material natural (Cover strategies (Natu-
ral materialj)

9.1 Cubiertas de suelo (Soil covers)

Minimizar , evitar y/o desviar el

Objetivo flujo de aguay oxigeno

Clasificacion Convencional

Tipo de metodologia | Prevencion

Botaderos, depdsitos de relaves,

Tipo de fuente depdsitos de lixiviacion

Las cubiertas de suelo son estrategias muy utilizadas
en la prevencion del DM, ya que pueden ser construi-
das con materiales del entorno (origen locall, y en su
defecto, se construyen con sustratos importados o
una mezcla de ambos. Este tipo de cubiertas deben
cumplir con las siguientes premisas:

e Permitir lainfiltracion de la precipitacion, minimizar
o evitar el drenaje profundo del agua de infiltracion.

e Tener capacidad de reconducir la escorrentia en
circunstancias en que la intensidad de la precipita-
cion exceda la tasa de infiltracion.

e Resistir la erosion de la escorrentia superficial.

e Servir como sustrato para el crecimiento de plantas.
e Permitir el intercambio de gases (oxigeno).

Eldisenofinalde este tipode cubiertas depende de las
condiciones hidroldgicasy climatoldgicas del entorno
donde se ubica la fuente potencialmente generadora
de DM, por lo que su espesor es muy variable. Para
optimizar su funcionalidad y eficacia, se requiere
determinar un espesor 6ptimo para cada instalacion
y, en muchos casos, se combinan diferentes capas de
materiales con diferentes propiedades, con el fin de
poder cumplir con los requisitos mencionados.

En principio, se distinguen dos tipos: Cubiertas de
evaporacién/evapotanspiracion y cubiertas repelentes
de agua.

e Cubiertas de evaporacion/evapotranspiracion
(Evaporation/evapotranspiration covers]

Las cubiertas de evaporacién/evapotranspiracin, tam-
bién conocidas como cubiertas de almacenamiento
y liberacion (Store-and-release cover), amortiguan la
precipitaciony liberan el agua de vuelta a la atmdsfe-
ra mediante procesos de evaporacion o evapotrans-
piracion si hay vegetacion. Por tanto, tienen que ser
disenadas de tal manera que tengan la suficiente
capacidad para retener el agua de infiltracion.

La infiltracién estad directamente relacionada con la
proporcién de gravas, arenas, limos y arcillas, que
determinan la textura de la cubierta. En general,
cuanto mayor sea la proporcién de materiales finos,
mayor es la capacidad de retencion de agua. Una vez
que la capacidad de amortiguacion por infiltracion se
supera dentro de la cubierta, cualquier entrada adi-
cional de agua daré lugar a una migraciéon mas pro-
funda del agua intersticial.

Todos los parédmetros granulométricos e hidrauli-
cos se determinan a través de pruebas de campo y
de laboratorio (curva de retencién de agua, conduc-
tividad hidraulica, etc.], y son fundamentales para la
modelacion de las instalaciones, previa a la evalua-
ciony diseno de la funcionalidad de una cubierta. Por
otro lado, es conveniente analizary considerar la dis-
tribucion estadistica de los eventos de precipitacion
que incluyen los periodos sin lluvia, ya que uno de los
aspectos clave en este tipo de cubiertas es que pase
el tiempo suficiente para que después de un evento
de lluvia se produzca la evaporacién o evapotranspi-
racién, dejando de ese modo los poros libres para el
siguiente evento lluvioso.

Cuanto mayor es la profundidad a la que se almacena
el agua en la cubierta, mayor es la energia requerida
para moverla hacia la superficie. Esta profundidad
va a depender del tipo de material (textura) y de la
distribucién, tamano y conectividad entre los poros
(determinado por la curva de retencién de agual. Asi-
mismo, la profundidad hasta la que se produce eva-
poracion estad estrechamente vinculada con la altura
que alcanza el agua por ascenso capilar por encima
del nivel freatico (Figura 30).

De manera general, el limite para poder transportar
el agua hasta la superficie se sitla alrededor de los



2 metros, aunque esta profundidad puede variar de
una instalacién a otra en funcién de la composicion
de la cubierta. Aquellas cubiertas que necesiten de
una mayor profundidad de secado, técnicamente no
seran factibles, ya que el agua no se evaporard en
un tiempo razonable. Sélo en aquellas donde las rai-
ces de las plantas superen la profundidad méxima de
secado del suelo, se podra extraer el agua en profun-
didad, por lo que en estos casos se debe valorar la

Arena

Nivel del
suelo

5
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15

Limo

opcion de una re-vegetacion. El transporte de agua
en forma de vapor de agua se considera en este caso
despreciable.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 60y 61.
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Figura 30. Ascenso capilar del agua subterranea en funcién de la textura del suelo.
Fuente: Modificado de Renger et al., 2008.
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Figura 31. Esquema de una cubierta de evaporacidn/evapotranspiracion.
Fuente: Elaboracién Propia.




¢ Cubiertas repelentes de agua (Water shedding
covers)

En aquellos lugares donde la pluviometria es alta, y
se supere la capacidad de amortiguamiento (capaci-
dad buffer] de las cubiertas de evaporacién/evapo-
transpiracion, se debera gestionar el agua infiltrada
que escurre en profundidad. Esta agua se puede con-
tener a través de una barrera hidraulica, que ralen-
tice el flujo de agua, pero es frecuente que aln asi
el agua se infiltre. Las cubiertas repelentes de agua
eliminan este exceso de agua en un tiempo corto des-
pués de un evento de lluvia. Se pueden implementar
en la superficie o en el subsueloy requieren de cierta
inclinacion para poder recuperar el agua (Figura 32).

Ampliar informacion

Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencion,
control y tratamiento.
Referencias 33y 60.

9.2

Cubiertas de agua (Water covers)

Minimizar , evitar y/o desviar el

Objetivo flujo de aguay oxigeno

Clasificacion No Convencional

Tipo de metodologia | Prevencion

Tipo de fuente Depésitos de relaves

El propésito de una cubierta de agua es sumergir el
material con capacidad de reaccién, evitando su con-

Material por cubrir
(estéril; relaves; ripios de lixiviacion)

tacto con la atmdsfera, y por tanto su reaccién quimi-
cay potencial generacioén de DM. Tanto las reacciones
de oxidacion como el riesgo de movilizacién de conta-
minantes disminuye debido a que la tasa de difusion
de oxigeno en el agua es muy baja, convirtiendo de
este modo a este tipo de cubiertas en la més eficaz
en el control de la tasa de oxidacion de un depdsito de
relaves (Lottermoser, 2010).

En este tipo de cubiertas se debe mantener una cierta
altura de la ldmina de agua [se sugiere al menos de
2 m) para garantizar la minima difusién de oxigeno vy
disminuir el impacto que la accion del viento puede
causar en la distribucién de los relaves (Figura 33).

Las cubiertas de agua requieren de una instalacién de
contencidn o bien el uso de depresiones/pozos, los
cuales pueden ser producto del propio desarrollo de
la actividad minera, rellenos de material y cubier-
tos por el agua. Asimismo, se requiere de una fuente
confiable de suministro de agua, ya que es necesario
mantener el estado de saturaciéon de manera conti-
nua [(infinita). De este mismo modo, también deben
mantenerse las estructuras de construcciéon para
garantizar las condiciones operacionales. Cualquier
insuficiencia en el mantenimiento, averia o interven-
cion que modifique la cubierta de agua, supone un alto
riesgo para un rendimiento sostenido a largo plazo.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 50, 54y 58.

Figura 32. Esquema de una cubierta repelente de agua.
Fuente: Elaboracion Propia.



Cubierta de agua

Material por cubrir, por ejemplo
disposicién en el rajo [relaves, estéril)

Cubierta de agua

Material por cubrir, por ejemplo, en un
deposito de relaves.

Figura 33. Esquema de una cubierta de agua.
Fuente: Elaboracion Propia.

9.3 Cubiertas de materia organica (Organic
- matter cover]

Minimizar , evitar y/o desviar el

Objetivo flujo de agua y oxigeno

Clasificacion No convencional

Tipo de metodologia | Prevencion

Tipo de fuente Botaderos, depdsitos de relaves

El objetivo principal de este tipo de cubiertas es
minimizar la disponibilidad de oxigeno en botaderos
y depdsitos de relaves, pero también se favorece la
reduccion de los sulfatos [catalizada por bacterias
sulfato-reductoras), y/o la precipitacion de metales
en forma de sulfuros y/o oxihidréxidos.

La materia organica dispuesta en forma de capas
se oxida de manera aerdbica en la parte alta de la
cubierta y de manera anaerdbica en su parte baja.
Como resultado, se genera un sistema cuyos rangos
de pH varian desde la neutralidad hasta sistemas
muy alcalinos, que se caracterizan por tener una
alta capacidad de intercambio catiénico y una baja
permeabilidad. De este modo la materia organica no
s6lo serd una barrera fisica, sino también quimica,
convirtiéndose en un factor limitante en la difusion
de oxigeno en estos depdsitos. ComUnmente se les
denomina “trampas de oxigeno” (Peppas et al., 2000).

La presencia de nutrientes permite a su vez el desa-
rrollo de una cubierta vegetal (fitorremediaciéon o
fitoestabilizacion], que favorece las condiciones ya
descritas, y ademas contribuye a la estabilidad fisi-
ca de la instalacidon, minimiza su erosién y genera
un impacto visual positivo ya que puede mejorar la
estética del entorno (Wong, 2003). En este sentido, es
frecuente adicionar lodos de aguas residuales, que
por sus caracteristicas fisicas tales como densidad

aparente, la capacidad de retencién de agua, la poro-
sidad y la estabilidad de los agregados, favorecen
sustancialmente el desarrollo de la vegetacion. En
general, la fitoestabilizacion es un método rentable
de restauracion de zonas contaminadas, que supo-
ne la atenuacion natural mediante la reduccién de la
biodisponibilidad de los metales téxicos.

Estas cubiertas también presentan ciertas limitacio-
nes que se deben considerar, partiendo de la base de
que las interacciones mineral-suelo, en relacién al
DM, no se conocen bien. Por otro lado, la vegetacién
que crece en este tipo de cubiertas puede seringerido
por animales del entorno de la faena, pudiendo trans-
ferir los metales a lo largo de la cadena tréfica, por lo
que se recomienda el uso de plantas que tengan una
baja tasa de acumulaciéon de metales (Wong, 2003).
Por dltimo, la proliferacion de patdgenos puede verse
favorecida en estas condiciones, hasta incluso gene-
rar un problema para la salud publica.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacién de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 22, 31, 32, 69 y 100.

e Cubiertas-Tecnoldgicas (Technological covers)

9.4 Cubiertas electroquimicas (Electro-chemical
. cover)

Minimizar , evitar y/o desviar el

Objetivo flujo de agua y oxigeno

Clasificacion No Convencional

Tipo de metodologia | Prevencidn, control

Botaderos, depdsitos de relave,

Tipo de fuente pilas de lixiviacion




Las cubiertas electroquimicas son una opcién de mejo-
ra en la eficiencia de las cubiertas de suelo, mediante
la reduccion del espesor de la cubierta. El principio
de una cubierta electroquimica es la configuracion
de un elemento galvanico con un céatodo (es decir,
malla de acero), un anodo [por ejemplo, magnesio)
y un electrolito (en este caso la mezcla de suelo en
la cubierta) para la conductancia eléctrica. La inten-
cion de este tipo de cubierta es evitar la oxidacion del
material mediante la limitacion de la infiltracion y
difusion de oxigeno.

Elproceso electroquimico fundamental es la transfe-
rencia de electrones desde el dnodo al catodo a tra-

Fuente de alimentacion DC

Anodo

vés de un circuito externo debido a la presencia del
par galvanico establecido entre el catodo y el dnodo.
Los sulfuros pueden actuar como un catodo en la
celda electroquimica. En esta técnica la interfaz se
polariza negativamente de modo que oxigeno disuelto
se reduce (Sahoo et al., 2013, y por tanto no queda
disponible para la oxidacidn de los sulfuros.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 12y 93.

Sobrecarga

Catodo

w

RELAVES

w

Figura 34. Cubierta electroquimica en un depdsito de relaves.
Fuente: Modificado de Brousseau et al., 2000.
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(Plant stablishment)

Objetivo

Establecimiento de vegetacion

Estabilizacién de contaminantes - Gestion de la superficie del terreno

Clasificacion Convencional

Tipo de metodologia Prevencion, control

Tipo de fuente

Botaderos, depdsitos de relaves, ripios de lixiviacion

En aquellas faenas donde la vegetacion sea parte del
paisaje se debe restituir esta condicion por varias
razones. En primer lugar, la vegetacion cumple un
papel muy importante en un ecosistema, no sélo por
formar parte del paisaje (componente estético), sino
porque influye directamente en el balance hidrico, en
la biodiversidad o en la estabilidad fisica del terreno.
Asimismo, es una de las medidas mas eficaces en el
control de la erosién hidricay edlica a la que se expo-
ne un suelo o material, dadndole un valor anadido a la
tierra y por ende a las comunidades donde se locali-
za. Con esta medida de rehabilitacién se debe bus-
car una optimizacion de resultados, minimizando los
riesgos de fracasoy las pérdidas de inversién (Huang
etal., 2012).

Por otro lado, se debe considerar el uso de la vege-
tacion en las cubiertas, ya que su desarrollo tiene
una relacion directa con su rendimiento: afecta a la
estructura del sustrato que condiciona la circulacion
de agua, favorece la evapotranspiracion, favorece el
ascenso del agua desde capas profundas y disminu-
ye la cantidad de agua por una demanda propia de la
misma. Pero también hay que considerar los posibles
efectos negativos que un enraizamiento profundo
puede llegar a producir en una cubierta, asi como el
incremento del flujo de agua en profundidad (Harder
etal., 2010).

La utilizacién de vegetacion como prevencion y control
del DM tanto al ejercer un control directo de la disponi-
bilidad de agua, como desde un punto de vista del valor
paisajistico (restauracion), se limita a aquellas zonas
propicias para su desarrollo, por lo tanto en aquellas
donde ésta posibilidad es escasa, esta medida tiene
una aplicabilidad limitada (Arnold et al., 2014).

El éxito de la revegetacion pasa por la reconstruc-
cion de la zona de raiz funcional, necesaria para el
crecimiento vegetal, para lo cual se deben reunir una
serie de condiciones adecuadas. Estas condiciones
se resumen en:

¢ Disponibilidad de material para el crecimiento
vegetal. El desarrollo de la vegetacion requiere de un

suelo o un sustrato similar a la tierra, donde puedan
crecer y desarrollarse las raices (Huang et al., 2012).
|[dealmente, este material debiera ser el suelo eli-
minado previamente en el acceso al recurso o en la
construccion de las instalaciones, que una vez alma-
cenado, se reutiliza para reconstruir el perfilinicial en
un corto plazo, consiguiendo de este modo tener pro-
piedades muy similares a las naturales. Pero esto no
siempre se realiza por lo que se hace necesario abas-
tecer el suelo bien con material ajeno a la faena o con
el propio material que constituye la instalacion poten-
cialmente generadora de DM, con la problematica
que esto puede llevar asociado [potencial liberacion
de componentes no deseados). En este caso es muy
importante la caracterizacién mineraldgica y geoqui-
mica de los materiales que finalmente van a constituir
el suelo donde se va a desarrollar la vegetacion.

e Condiciones fisicas y mecanicas. Se aplicarédn
medidas que favorezcan las propiedades funcionales
del sustrato o suelo, que aseguren una buena estruc-
tura necesaria para la creacién de un sistema de
poros, la infiltracién de agua, el desarrollo de raices,
la disminucién de la erosion, el aumento de la capa-
cidad de retencion de agua o el incremento del inter-
cambio de gases con la atmdsfera. Estas medidas van
desde una remocioén mecanica del material que elimi-
ne el aplastamiento tipico de una zona minera hasta la
adicion de materiales como la paja o astillas de made-
ra que contribuyan a la creacién de un ambiente ade-
cuado para el desarrollo de la vegetacién. Se deben
controlar la capacidad de infiltracion, la conductividad
hidraulica, las caracteristicas de retencion de aguay
la capacidad de penetracion de las raices, entre otros
(Commonwealth of Australia, 2006).

¢ Condiciones quimicas. Es necesario conocer la qui-
mica del sustrato donde se va a desarrollar la vege-
tacion. En funcion de su calidad se evaluaran, en el
caso que sea necesario, su tratamiento (por ejemplo,
adicién de material alcalino en suelos &cidos] o la utili-
zacién de enmiendas (sustrato enriquecido con mate-
ria organical que estimulen la actividad microbiana, la
mineralizacion y el propio crecimiento de las plantas.
Los analisis fisico-quimicos tipicos deben incluir pH,




distribucién de tamafo de particula, macro y micro
nutrientes, salinidad y alcalinidad, entre otros (Com-
monwealth of Australia, 2006).

e Clima. La vegetacion es sensible a factores clima-
ticos como la cantidad y distribucion de la precipita-
cion, la temperatura, la radiacion solar y el viento,
que en conjunto con las propias caracteristicas del
suelo, asi como con la variacion diaria de la tempera-
tura, condicionan el desarrollo de la vegetacion. Sin
duda, la disponibilidad de agua es uno de los factores
maés condicionantes en el desarrollo de la vegeta-

cion, especialmente en aquellas zonas donde sea un
recurso escaso. Por otro lado, en los lugares de gran
altitud donde la radiacion solar es intensay las condi-
ciones ambientales son extremas, el crecimiento de
las plantas puede ser limitado.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 5, 7, 38y 41.




1 1 Facilitar la atenuacion natural

[Encouragement of natural attenuation)

Objetivo Limitar la reaccion de minerales

Clasificacion Emergente

Tipo de metodologia Control

Tipo de fuente Botaderos, depdsitos de relaves, mina a rajo abierto, mina subterranea

La atenuacion natural es un proceso de cementacion,

por precipitacién de minerales secundarios, adsor- g ot » »

cibn v sustitucion de iones. que con frecuencia se da Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencion,
y i 9 control y tratamiento.

en las fuentes potencialmente generadoras de DM. Referencias 11, 47 y 56.

Varios estudios han descrito la precipitacion pre-

ferencial de estos minerales en capas, generando

zonas de baja porosidad y baja permeabilidad.

Ampliar informacion

Esta cementacidn sirve como barrera tanto hidraulica
como en relacién a la difusion de gases en el interior
de la fuente, que si bien no detiene el proceso de gene-
racion de DM, en el largo plazo si pueden desempenar
un papel crucial modificando su calidad y la cantidad
producida. Las capas cementadas (hardpan) son zonas
de atenuacion de elementos contaminantes, ya que los
minerales secundarios debido a su naturaleza amor-
fa o parcialmente cristalina, se consideran reactivos,
generando zonas de acumulacion de metales y modifi-
cando, por tanto, su movilidad.

La capacidad buffer de este proceso puede ser muy

. ) . Figura 35. Hardpan o cementacién en un botadero de
variable en el tiempo, y depende de variables tales escorias (Alemania).

como la capacidad de desorcidn, la solubilidad de las Fuente: Fotografia gentileza de Andrea Kassahun.
fases, la estabilidad bajo las condiciones cambiantes
del pH o de la porosidad del material o capas supraya-
centes, que determina el acceso a las diferentes fases.



12

Co-disposicion de botaderos y relaves
[Co-disposal in waste dumps and tailings)

NOTA: esta medida esta condicionada por la normativa chilena actual que no permite disponer ningun tipo de material

en un botadero (DS 132%).

Objetivo

Manejo estratégico del material con capacidad de reaccion

Clasificacion No convencional

Tipo de metodologia Prevencion, control

Tipo de fuente Botaderos, depositos de relaves

La co-disposicidon de botaderos y relaves consiste en
la disposicién conjunta del material potencialmente
generador de acido (PAF?) de un botadero de esté-
riles con el material no formador de 4cido (NAF*?) de
un relave (tras un proceso de desulfuracion (Véase
Desulfuracién de relaves), limitando la infiltracion y
la oxidaciéon del material PAF, manteniendo las con-
diciones de pH neutro e inhibiendo la generaciéon de
DMA (Maddocks et al., 2009). Esta medida se apoya en
distintos estudios que demuestran que la existencia
de materiales gruesos y finos dentro de un botadero
afecta el flujo de aire y de agua, con una demostrada
influencia en la generacion de efluentes y su calidad.

En general, la co-disposicién puede hacerse en
capas [Layered co-disposal], se pueden disponer los
materiales en diferentes lugares dentro de la misma
instalacion (Non - Layered co-disposall, o puede ser
una mezcla entre ellos, de tal manera que el relave
rellene los huecos de la estructura interna del bota-
dero (Co-mingling). En general, esta medida requiere
de una atencidon especial sobre las caracteristicas
geotécnicas de la instalacidn, considerando aspectos

28. Decreto Supremo n® 132. Reglamento de Seguridad Minera.

como la consolidacion del material, la permeabilidad
o el contenido de humedad (Leduc and Smith, 2003).

La mezcla de relaves en pasta con material estéril
(botaderos) forma un nuevo material o pasta cono-
cido como ‘paste rock”, que se caracteriza por tener
una baja conductividad hidraulica, alta capacidad
de retencién de agua, alta resistencia al corte y baja
compresibilidad (Wilson et al., 2009). Ademas, se
caracteriza por tener una densidad mas elevada que
un depodsito de relaves convencional o un botadero,
reduciendo el volumen total final de residuo a dispo-
nery el area superficial ocupada por el depdsito. Esta
mezcla puede almacenarse con una configuracion
similar a la de los botaderos, pero con la diferencia de
que se minimiza la entrada de oxigenoy se mantienen
las condiciones de saturacion evitando de este modo
la generacion de DM.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 42, 46, 48, 51, 78, 95, 97, 98y 99.

29. Conocido por sus siglas en inglés como PAF - Potential Acid Forming.

30. Conocido por sus siglas en inglés como NAF - Non Acid Forming.
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(Submarine tailings deposition]

NOTA: medida controversial, actualmente en discusion en Chile desde el punto de vista ambiental y de las factibilidades

técnicas por las caracteristicas de las costas chilenas.

Disposicion submarina de relaves

Objetivo

Manejo estratégico del material con capacidad de reaccién - Gestion de relaves

Clasificacion No convencional

Tipo de metodologia Prevencion, control

Tipo de fuente Depésitos de relaves

La disposicién subacuosa se presenta como una medi-
da de prevencidn, pero se debe considerar que la EQ
de los materiales bajo estas condiciones no se conoce
con precision en la actualidad. El objetivo es prevenir
la oxidacion de los relaves mediante su disposicion
bajo el mar donde se dan condiciones reductoras.

Sonvarios los puntos criticos que pueden condicionar
el uso de esta medida, algunos de los cuales se revi-
san a continuacion. Asociado a las condiciones reduc-
toras del medio se pueden liberar metales pesados
y/o elementos traza que pueden ser téxicos, ademas
de que los dxidos e hidréxidos generados a partir de
la interaccion de los sulfuros son inestables, espe-
cialmente en presencia de la materia organica de los
sedimentos. En general, la liberacién de hierro no se
considera una contra, pero si los elementos traza que
los 6xidos de hierro pueden llevar asociados (Cu, Ni,
Zn, Cd, Pb, V, As, Cr o Se, entre otros). Asimismo, a
este tipo de depdsitos se asocian elevadas concentra-
ciones de sulfatos y cloruros. La fauna marina pue-
de verse afectada, no sélo por la modificacion de las
concentraciones de elementos en el medio, sino por
otras causas como las altas tasas de sedimentacion
en el punto de descarga que generan asfixia de orga-
nismos bentdnicos. El material depositado sufre dis-
persion en el mar, a distancias mayores que las pre-
dichas o deseadas, debido por ejemplo a corrientes
no previstas o surgencias profundas. Por Ultimo, hay
que considerar la presencia de reactivos de flotacion,
la imposibilidad de reprocesar el material en el futu-

ro con nuevas tecnologias que se puedan desarrollar,
o los fallos técnicos que el sistema de tuberias puede
presentar resultado de la influencia de fendmenos de
marea, terremotos, tsunamis o tormentas.

En la decision final sobre la idoneidad de aplicar esta
medida, se requiere la evaluacion de todos los aspec-
tos anteriormente mencionados, pero ademas una
caracterizacion mineraldgica y geoquimica detallada
delmaterial que se va a depositar, asi como un estudio
oceanografico que permita conocer las condiciones
del medio, para poder asi predecir la evolucién espe-
rada en el largo plazo. Los estudios de linea de base
del medio marino deben incluir la mineralogia y geo-
quimica de los sedimentos, la composicion del agua
intersticial, estudios de microbiologia y macro-fauna,
composiciéon de materia organica, y estudios de la
columna completa de agua, pero también los efectos
de eventos predecibles como por ejemplo el fendme-
no ENOS (EL Nifio/Oscilacién Sur).

Actualmente, se estan depositando relaves en medio
submarinos profundos en Indonesia, Papua Nueva
Guinea, Filipinas y Noruega (Dold, 2014).

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacién de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 17.




A continuacién, se presenta un cuadro resumen con
las ventajas y desventajas de cada una de las meto-

dologias de prevencién y control incluidas en este
Capitulo.

Tabla 21. Ventajas y desventajas de las estrategias y medidas de prevenciény control de DM.

| VENTAJAS | DESVENTAJAS

(1]
oL e Disminucion del nimero de fuentes
1 o = potencialmente generadoras de DM. e Dependencia de las fluctuaciones de
= 3 e Solucion para la gestion de pasivos mercado.
z Q ambientales.
e Visién de una gestion integral de la EQ a lo
g\_g largo de todo el ciclo de vida de una faena
EEF mnen | ) . |
T2 e Minimizar el impacto asociado a la actividad e Dificultad paraintegrar a todos los actores
21 Se a minera. (gerencia de operaciones, gerencia de
E‘E E-; e Participacion directa en la toma de decisiones sustentabilidad, etc.)
8% g en referencia a la gestion de las diferentes
a5 instalaciones, asi como en el diseno del Plan
de Cierre.
e Reduccién de los costos asociados al ’ o
& tratamiento e Senecesita de una caracterizacion
%.E L . . geoquimica completay fiable.
2.2 235 ¢ Informacién que se alimenta o alimenta a la R e h
5 9 etapa de prediccién La planificacién en la explotacidn puede verse
9 e Planificacién en el depésito del material en Llnr:éigaad%or el propio proceso de explotacion
las fuentes potencialmente generadoras. y ’
0 e Mejor funcionamiento en climas con altas
= precipitaciones.
= e Enalgunas ocasiones los costos pueden ser
- e Existen numerosas experiencias en el elevados [variabilidad de costos).
o as exp ¢ Depende de la disponibilidad de material
2.3 & mundo de su aplicacion. alcalino en el sector
2 ¢ Alta eficacia de neutralizacién R PP
5 ) e Efectos de pasivacion (disminucién de la
‘E eficiencial.
T e Creacion de vias de flujo preferencial en
botaderos.
c e Distribucion ineficiente de la encapsulacion.
73 ¢ Problemas de mantenimiento en el largo
-] e Método mas directo para evitar la oxidacion plazo.
3 § = de sulfuros en la fuente, en comparacién con | e Condiciones cambiantes de la instalacion.
=5 la adicion de alcalinidad. e Manipulacién de H,0, (revestimientos
e inorganicos).
@ e Toxicidad en el medio ambiente.
__g o Medida de control inmediata una vez . L/os~ bactericidas en forma liquida pueden ser
(S0 facilmente arrastrados o lavados desde la
4 > 2 detectado el DM. . .
oS ; - . instalacion.
= e Pellets: liberacién prolongada en el tiempo. « Descomposicién con el paso del tiempo.
o e Adecuados para zonas éridas, frias,
g @ en zonas de alta sismicidad, en faenas
T o ff ;
E 9 = dor;d[e tQE)ogdra[lc_aTentetno ?ea pé)S'ble la e Costos iniciales elevados en comparacion con
5 | 2| 3 © lt::na Sglgg reela?/éz raestructura depresao los depositos de relaves tradicionales.
'g T 2 g i ¢ Requieren de maquinaria especifica para su
S x=t e Rentablesa Larlgo plazo. deshidratacion
z ° e Sereduce el nimero de presas o muros de ’
] contencion.
o : .
¢ Requieren menor cantidad de agua.

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 21. [Continuacién) Ventajas y desventajas de las estrategias y medidas de prevenciony control de DM.

| VENTAJAS | DESVENTAJAS

(U]
o
E 5 e Lapulparica en sulfuro se deposita en
o ‘© lugares localizados que permite su controly
= 2 monitoreo
5 o = El ) . . ¢ Interferencias en el proceso de flotacion.
= = e Elrelave con bajo contenido en sulfuros
S @ puede ser utilizado como cubierta para otras
@ =) instalaciones.
(&)
o e Puede afectar los sistemas de agua superficial
° 3 de ecosistemas cercanos. Los acuiferos
S , pueden ser impactados a largo plazo por la
oo e Elagua extraida puede ser usada en el ST -
6 = . disminucion de presion de agua.
= - proceso minero. .
S e Enelaumento del nivel de agua se puede
(= generar DM al entrar en contacto con
materiales expuestos.
e QOpcidn eficiente en la prevencion de la e Gran cantidad de factores o elementos
o g contaminacion de recursos hidricos. criticos que se deben considerar en el disefio
7 S w3 e Asegura el mantenimiento de la calidad y de esta medida.
02 ) . - .
Sila cantidad de cursos de agua necesarios para e Necesidad de desarrollar estrategias en
2 comunidades aguas abajo de una faena el largo plazo para confirmar un resultado
minera. sustentable.

e Elenvejecimiento de los materiales que lo
constituyen, compromete las propiedades
mecanicas e hidrologicas de la barrera.

o L h e Suelevado costo hace que en ocasiones
& e Alta eficiencia en la prevencion del contacto ! . -

8.1 = ) no se consideren como primera opcién de
[ con fluidos y gases del entorno. s
) prevencion.

e Esnecesario cumplir con requerimientos Q/A
en su construccion, para evitar su ruptura en
los lugares donde el terreno no es uniforme.

e Suelevado costo hace que en ocasiones

0 e Eficiencia muy alta. La gran mayoria de este no se consideren como primera opcion de
8.2 o tipo de revestimiento es impermeable a la prevencion.
5 infiltracion de agua y disminuye la difusién e Esnecesario cumplir con requerimientos Q/A
de gases a niveles muy bajos. en su construccion, para evitar su ruptura en
los lugares donde el terreno no es uniforme.

e C. Evaporacion/Evapotranspiracion:

dependencia de la disponibilidad de sustratos
e C. Evaporacion/Evapotranspiracion: solucion apropiados. Sus propiedades hidraulicas
° muy rentable, se puede construir a partir de pueden cambiar con el tiempo producto de
© material de origen local. la erosion del suelo y de los procesos que
0 ] e C. Repelentes de agua: muy eficaces, ya que crean vias de flujo preferencial. La vegetacion
g = reducen el tiempo de residencia del agua también puede crear poros continuos.
93 @ en el sistema. Se requiere planificacion e C. Repelentes de agua: su rendimiento
3 T minera avanzaday fijacion de sustratos puede verse afectada por la formacion de
© g para asegurar la disponibilidad de grietas debido a procesos de hinchamiento
3 materiales apropiados en el momento de la y contraccion. Tiene que ser construida en
construccion. una pendiente. Son una solucion efectiva
de menor costo en comparacion con las
anteriores.
e Serequiere procedimientos de QA / QC.

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 21. [Continuacion) Ventajas y desventajas de las estrategias y medidas de prevenciony control de DM.

| VENTAJAS | DESVENTAJAS

o e Elriesgo de fracaso es relativamente alto
> en comparacion con otros sistemas de
o cobertura. Su diseno debe asegurar una
- e Muy eficaces como soluciones inmediatasy capa de agua continua, por lo que los costos
2 de corto plazo. de mantenimiento pueden ser relativamente
o altos.Asegurar el mantenimiento después del
= cierre de la faena puede ser dificil.
@ e Requiere procedimientos de QA / QC.
(U]
9 o i © e Mejora las condiciones quimicas y fisicas ¢ Eegnualfer:?g gs %r;?c%ec‘c’;ﬁ?niglsi)onIbl[ldad de
a L0 para el crecimiento de plantas y bacterias / . 9a
S ©c e : ; e No esta garantizada la exclusion completa de
o € actividad de los microorganismos. . S
) - : oxigeno, por lo que la oxidacidn, aunque en
& = e Construido a partir de recursos renovables tasas bajas, es probable
3 , .
© e Requiere procedimientos de QA / QC.
= ¢ Requieren de una fuente continua de energia,
5 ° e Esuna medidainnovadora de prevenciony ademas de monitoreo.
25 control del DM. e Su efectividad no esta probada.
ui_l’ e Esun sistemainocuo al medio. e Serequiere el establecimiento de
procedimientos de QA/QC.
o
_; P e Limita la disponibilidad de oxigeno. ‘ Aﬁz(rjneuLzzlgrnadst:;itiil\?jlsg (Ljaeslglf;éii;ue
EE e Favorece la precipitacién de metales. tpréficap
10 g %. * Impacto visual positivo. . « Proliferacion de patdgenos
-3 e Posible reutilizacion de lodos residuales. L L
R e Prevencién de La erosion o Desconommlento,dg la relacién entre en
& ’ desarrollo pedogénicoy el DM.
- E e Variable en el tiempo.
i e Depende de la capacidad de desorcion,
1 § 5 o e Prevencion natural. la solubilidad de las fases, la estabilidad
286 e Atenuacion de elementos lixiviables. bajo las condiciones cambiantes del pH
g = E o de la porosidad del material o capas
& suprayacentes.
e Eliminacién conjunta de residuos de una
o & misma instalacion reduciendo el impacto
2 3 gener.ado.‘, o e Actualmente no permitida por normativa
olo e Disminucion de las desventajas inherentes a chilena
e L
% e los depésitos de relave_sl. e Esnecesario predecir el comportamiento
12 ow e Sereduce la construccion de presas, L .
a o f . geoquimico en el largo plazo de cada tipo de
a5 se elimina/reduce la necesidad de un B :
=& revestimiento material, dado que las propiedades pueden
!m . L i cambiar producto de la meteorizacion.
23 ¢ Reducida erosion edlica e hidrica
oo ,
== e Requiere de unainfraestructura reducida.
¢ Instalacién mas segura.
e Afectacion a los organismos benténicos,
c destruccion del habitat, efecto sobre la
:g £ e Alta estabilidad geotécnica (sin rotura de la biodiversidad, liberacion de elementos toxicos
13 B ® presal. que afectan a la cadena alimentaria.
g_g e Minimo uso de la superficie terrestre. e No hay opcidn para la recuperacién de
-g 3 e Menor mantenimiento a largo plazo. relaves solidos y agua, los reactivos de
flotacion toxicos, desplazamiento y dispersion
de relaves.

Fuente: Elaboracion Propia.



5.2.2 Arboles de decision de las
metodologias de prevencion y control

A continuacion, se plantean una serie de arboles de
decisién como apoyo a la toma de decisiones entre
las diferentes opciones de aplicaciéon de las medidas
de prevencion y control del DM, en botaderos; ges-
tion y depdsito de los relaves; y seleccion del tipo de
cubierta. Estos arboles son una recomendacioén, y en
ningln caso una ruta estricta a sequir.

» GESTION DE BOTADEROS

En este caso se parte de la premisa de si se dispone
de material no productor de acidez o neutralizador
(NAF®"), y desde ahi se plantean las diferentes opcio-
nes. Se debe hacer un seguimiento para evaluar si la
medidas generan los resultados esperados.

Prevencion y control de botaderos

iHay abundante material NAF en el entorno de la faena?

i Hay posibilidades de que la

Inhibicién
hacteriana

Desulfuracion

neutralizacion sea efectiva?

.

Mezcla de material
(mezcla/blandeado]

v

[ Encapsulacion ]

de relaves

Co-disposicién
de botaderos y
relaves (*)

|

. Buffer adecuado?

i Se esta produciendo
DMN/DMAL?

.
L

— |

pn———

;Disponibilidad de agua?
[Climas hiimedos)

Cubiertas

Revegetacion
Secas

[ Cubiertas de agua ] <—!

Enmiendas

?

[ 5

alcalinas

(*) Esta medida no es aplicable actualmente en Chile (Decreto Supremo n® 132. Reglamento de Seguridad Minera).

Figura 36. Arbol de decision de las medidas de prevencién/control en la gestion de botaderos.
Fuente: Elaboracion Propia.

31. Conocido por sus siglas en inglés como NAF - Non Acid Forming.



» DEPOSITOS DE RELAVES

Como se ha visto en apartados anteriores, son varias
las opciones a considerar en la gestion y depdsito
de los relaves procedentes de la planta de concen-
tracion. En la seleccion influyen las caracteristicas
del material y del entorno del depésito, asi como los
recursos econémicos de los que dispone una faena
minera. Es posible influir en las propiedades de los
residuos desde la etapa de planificacion, disefan-
do una separacion de los relaves con alto contenido
piritico y gestionando su manejo por separado. Otra
opcion, cada vez mas relevante, es la deshidrata-
cion de los relaves (espesados, filtrados y en pastal,
aumentando la estabilidad geotécnica y geoquimica

en relaves, y la recuperacion de agua, fundamental
en toda faena minera. Esta opcién es recomenda-
ble en proyectos con alto riesgo de falla catastrofi-
ca debido a la alta actividad sismica o en proyectos
donde el material para la construccion de presas es
limitado. Si la deshidratacién no es econémicamen-
te viable, se debe evaluar la posibilidad de cubrir el
depdsito con agua, o en climas secos aplicar otras
alternativas, como su drenaje, bajo un control conti-
nuo de las infiltraciones.

A continuacion, se presenta un arbol de decisiéon que
puede contribuir a la adecuada decisién sobre el tipo
de gestion del depdsito de relaves mas conveniente.

Relave procedente de la planta de concentracion

v

;Se puede anadir un circuito de flotacion a este proceso?

Desulfuracion

i Co-disposicién
i de botaderos y

relaves(*)

iZona arida? ;Zona sismica?
i Dificultades para instalar
un muro?

i

i Es posible la deshidratacidn del relave?

|

iTamafo adecuado de particula?

|

— L

1]
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(=]

o

pep—

el
1]
p
<1
<
(1]
w
=
—
=
=
Q
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Q
(7]

. Restricciones de bambeo?

i Co-disposicién i
i de botaderos :4-[
i yrelaves(*]

.................

Relaves ‘J
espesados

Embalse-

Drenaje del
relave

Tranque de
relaves

N

Lp[ Relaves en pasta ]‘i Relleno :
) 1

(*) Esta medida no es aplicable actualmente en Chile (Decreto Supremo n° 132. Reglamento de Seguridad Minera).

Figura 37. Arbol de decisién de las medidas de prevencién/control en la gestion de relaves.
Fuente: Elaboracion Propia.



e CUBIERTAS

En la decision sobre el tipo de cubierta o cobertor
maés apropiado en funcién de las condiciones sitio-
especificas, se deben tener en consideracion diferen-
tes aspectos criticos. Los mas importantes se expli-
can brevemente a continuacion.

e Clima. En general, para la gestién de un sistema
que contiene agua, las condiciones climaticas ejercen
un control directo, por lo que deben ser considera-
das. Para controlar el agua a escala paisaje o gran
escala, es necesario conocer el balance de agua del
entorno. Los pardmetros claves en este balance son
la precipitacion como entrada principal, y la esco-
rrentia, las infiltraciones, la evaporacion y la trans-
piracién como pardmetros de salida. Asimismo, se
considerara como salida al drenaje profundo corres-
pondiente al agua de infiltracion que alcanza una pro-
fundidad tal que no puede volver a la atmdsfera por
procesos fisicos o bioldgicos. Adicionalmente, junto a
los pardmetros mencionados, la capacidad del alma-
cenamiento de agua puede tener un rol importante,
como componente buffer.

e Precipitacion. La distribucion de precipitaciones
en Chile es muy variable. Si bien las regiones en el
norte de Chile reciben ninguna o muy poca precipita-
cion, en las regiones IV a VIl esta aumenta, llegando
a promedios anuales de 250 - 350 mm. Hacia el sur,
la precipitacion anual sigue aumentando, con prome-
dios anuales de 1000 mm en la regiény mas que 2000
mm en region X| (Garreaud, 2009; Guia Practica Cli-
matica, 2008). Asimismo, en Chile existe un gradiente
de la precipitacidn anual tipico que disminuye desde
la costa hacia los Andes Centrales y es necesario
considerar los periodos de retorno de las precipita-
ciones maximas.

o Evaporacidon/evapotranspiracion. Se debe dife-
renciar entre la evaporacién/evapotranspiracion
potencial (ETP) que asume un suministro infinito de
agua, y evaporacidon/evapotranspiracion real (ETR]
que considera la cantidad de agua que realmente se
libera a la atmoésfera y que, por tanto, depende de la
cantidad de agua disponible, es decir, de la precipi-
tacion y el agua almacenada en el suelo. Por con-
siguiente, en los suelos del norte de Chile no exis-
te agua disponible para la evaporacién, resultando
en una ETR baja. A diferencia, la ETP puede llegar
a valores muy altos bajo estas condiciones. En las
regiones centrales y centro-meridionales de Chile,
la ETR puede llegar a valores entre 250 y 900 mm/
ano, correspondientes a unos 60 - 80% de la ETP. En
las zonas mas meridionales este valor disminuye, lle-

gando al 20% de la ETP, por ser un clima frio, y por
tanto se espera un exceso del agua en el suelo.

Estas consideraciones son muy importantes en este
contexto, ya que determinan qué tipo de cubierta
debe ser usada para una prevencién exitosa. Para
ambientes con una alta ETP y una precipitacion anual
baja (<300 - 400 mm/a), una Cubierta de evaporacién/
evapotranspiracion puede constituir una solucién eco-
némica. Para ambientes con precipitaciones mas
altas, se aumenta el riesgo de falla de este tipo de
cubiertas. Si la precipitacion no se distribuye unifor-
memente durante el afo, pero ocurre concentrada
en temporadas o en eventos de gran intensidad, el
riesgo de drenaje profundo aumenta. En estas con-
diciones climaticas se requiere disefos alternativos,
como las Cubiertas repelentes de agua.

e Altura. Los pardmetros del balance de agua se
ven afectados por la altura geogréfica. En altura, la
radiacion solar aumenta y ésta se encuentra menos
dispersa porque hay menos particulas en la atmds-
fera, lo que supone una mayor energia y por tanto,
temperaturas mas elevadas en la superficie del suelo
y, en consecuencia, mayores tasas de evaporacion y
evapotranspiracion. Asimismo, se reduce la presion
barométrica, y por consiguiente la presién de satura-
cion de agua, permitiendo que aumente la evapora-
cién en comparacion al nivel del mar. En definitiva, en
ambientes aridos de altura las tasas de evaporacion
aumentan considerablemente.

e Disponibilidad de material. La disponibilidad
de material puede ser determinante en la toma de
decisiones sobre la utilizacién de una cubierta como
medida de prevencion. Si no existe el material en los
alrededores, a menudo, los altos costos de transpor-
te constituyen una razén econémica de peso.

¢ Meteorizacion y procesos de formacion de suelo
en las cubiertas. Hay que considerar que las propie-
dades de las cubiertas determinadas al momento de
su construccion pueden cambiar en el tiempo, afecta-
das por procesos de meteorizaciény de formacion de
suelo. Estos procesos tienden a aumentar la propor-
cion de poros verticales y la conductividad hidraulica,
resultando un flujo preferencial a lo largo de estos
poros, especialmente en condiciones climaticas don-
de existen eventos de precipitacion cortos y de alta
intensidad. Cabe destacar que el riesgo del flujo pre-
ferencial también puede afectar a aquellas cubiertas
donde se usa una gran cantidad de material grueso
(p. e]. rocal. Estos posibles procesos hacen esencial
la determinacion de las propiedades de los mate-
riales potencialmente aptos para la construccion de



cubiertas antes de su modelacién y disefio. Ademas,
el monitoreo de los materiales a largo plazo es clave
para asegurar el desempeno del material. Se reco-
mienda realizar ensayos en terreno para monitorear
este desempefo asi como la estabilidad de las pro-
piedades en el tiempo.

A continuacion se presenta un arbol de decisidn que
puede contribuir a la adecuada decision sobre el tipo
de cubierta a usar.

Seleccion de cubiertas

; Distribucion uniforme de la precipitacion?
i Eventos de precipitacion de poca intensidad?

iProporcion evaporaciéony

:Hay material de cubierta adecuado con una
alta capacidad de almacenamiento de agua?

|

¢Riesgo minimo del desarrollo de
caminos de flujo preferenciales?

i Hay material de
disponible con un
contenido alto de
materia organica?

P precipitacion es pequena?

i Hay agua disponible?

|

Cubierta de

e i + Cubierta repelente i
evaporacion/ ! ‘
[ |

de agua

ammm———

. evapotraspiracion X

. .
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v
: Cubierta de materia : : Cubiertas
organica i de agua i

Figura 38. Arbol de decision del tipo de cubiertas como medidas de prevencién/control del DM.
Fuente: Elaboracion Propia.



5.3 Etapa de Tratamiento del Drenaje
Minero

El objetivo de esta etapa es presentar tecnologias de
tratamiento factibles de aplicar directamente sobre
el o los efluentes generados por el contacto entre
las fuentes potencialmente generadoras de DMy los
factores ambientales, para mejorar su calidad, y con-
tener la carga de sustancias potencialmente conta-
minantes. Esto, con el propdsito de evitar que dicha
carga suponga un riesgo significativo para la salud de
las personas y/o para el medio ambiente (Véase Apar-
tado 4.2.3. Identificacion y caracterizacion de las fuentes
potencialmente generadoras de drenaje minero).

5.3.1 Clasificacion de tecnologias de
tratamiento

Las tecnologias de tratamiento pueden ser de tipo
convencional, no convencional y/o emergente, depen-
diendo del nivel de maduracion que posee la tecno-
logia, y se clasifican en dos grandes grupos, los tra-
tamientos pasivos y los tratamientos activos. En la
Figura 39 se describe el criterio de clasificacion.

TRATAMIENTOS

Convencional - No Convencional - Emergente

Pasivos

Bioticos

Activos

Abiodticos Bioticos Abioticos

Figura 39. Clasificacion de tipos de tratamientos de DM
Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

e Convencional: tecnologia mundialmente conociday
ampliamente instalada (p. e]. Humedales aerdbicos y
anaerdbicos, drenes de caliza).

e No Convencional: tecnologia innovadora con algu-
nas implementaciones existentes en el mundo (p. ej.
Extraccion por solvente, lechos de escoria lixiviante).

e Emergente: tecnologia en un nivel de desarrollo
a nivel piloto (p. ej. Reactores SCOOFI, adsorcién en
médula de fibra de coco).

e Bidtico: el principio del tratamiento se basa en un
proceso bioldgico (p. ej. Extraccidn pasiva de sulfato,
barreras reactivas permeables).

e Abiéticos: el principio del tratamiento se basa en
un proceso quimico, fisico o fisicoquimico (p. e]. Inter-
cambio idnica, adsorcién).

Los tratamientos pasivos se caracterizan por no
requerir el uso de insumos quimicos ni energia para
operar, utilizando fuentes de energia disponibles en la
naturaleza, como por ejemplo, la gravedad a través del
gradiente topografico o la energia metabélica micro-
biana. Esto tiene un impacto positivo sobre los costos
operacionales. Los procesos que se dan en estos tra-
tamientos pueden ser de tipo fisico, quimico o bioldgi-
co, pudiéndose combinar, siendo el més comun el uso
conjunto de procesos bioldgicos y quimicos.

Los tratamientos pasivos suelen ser menos efectivos
en término de eficiencia de remocion y también se
consideran mas lentos que los activos. Es por ello,
que se hace necesario asegurar la mejor distribucion
del efluente dentro del sistema, para maximizar el
tiempo de contacto entre éste y los componentes del
propio tratamiento.

Por otro lado, los tratamientos activos se carac-
terizan por ser procesos que necesitan de energia
externa para su funcionamiento ademas de un aporte
constante de reactivos y el uso de mano de obra, lo
que implica mayores costos operacionales que en los
sistemas de tratamiento de tipo pasivo. Ademas, este
tipo de tratamientos normalmente llevan asociado la
generacion de residuos (lodos], que necesitan de una
gestion posterior para su manejo y disposicion final.
Engeneral, lainversion del capital es altay los costos
del proceso son mayores, lo que supone una dificul-
tad para una aplicacién durante un periodo de tiempo
prolongado. Sin embargo, las eficiencias y rangos de
operacién son superiores a las obtenidas con trata-
mientos pasivos.

A continuacion, en la Tabla 22 se comparan las ven-
tajas y desventajas de ambos tipos de tratamientos.
En base a estas caracteristicas, han surgido en los
Ultimos anos proyectos de tratamiento que combinan
ambos tipos, aprovechando de esta forma la eficien-
cia de los sistemas activos y la independencia de los
sistemas pasivos.



Tabla 22. Ventajas y desventajas de los tratamientos de DM
pasivos y activos.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Bajos costos de
construcciony
operacion [para
descargas pequefas
o medianas).

e Bajos costos de
mantenimiento.

Es posible operar
durante periodos de
tiempo largos sin

e Menor eficiencia
(Tecnologia en
desarrollo).

e Dificil control exacto
del proceso.

e Ocupan grandes

TRATAMIENTOS PASIVOS

necesidad de atencion superficies.
(medioy largo plazo).
e Se puedenintegrar
directamente en el
medio circundante.
e Tecnologia conocida, e Altos costos en
wn con experiencia su construccion,
S en multitud de operacion y/o
E proyectos. mantencion
< | ¢ Rendimiento (inversiones muy
g més predecible y elevadas).
= mas facilmente e Requiere del
L controlable. suministro continuo
S | e Eliminacién de energia.
= efectiva de metales e Requiere
3 [se alcanzan almacenamiento de
= concentraciones reactivos.
residuales bajas). e Generacion de lodos.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se ha mencionado, la eleccidn de la tecnologia
mads apropiada entre todas las alternativas disponi-
bles, requiere de un analisis profundo de la situacion
particular del efluente generado a partir de las par-
ticularidades de cada una de las instalaciones. Es
necesario contar con la caracterizacién completa del
DM, lo que implica determinar:

e |acalidad del efluente: tipo; concentraciony espe-
ciacion de las especies presentes; parametros fisi-
coquimicos como por ejemplo, pH, alcalinidad total y
acidez o alcalinidad neta (expresadas como CaCO3],
potencial redox, conductividad.

e |a cantidad de efluente: volumen y caudal (Watzlaf
and Hyman, 1995]).

e | as caracteristicas deseadas en el efluente de
salida.

Otros de los aspectos criticos que se deben considerar
son las dimensiones de la infraestructura necesaria
para su aplicacion, asi como los sistemas de reco-
lecciony de transporte necesarios, considerando que
su relacion costo/eficiencia sea 6ptima para el éxito
del proyecto. La clave es entender las limitaciones
de las operaciones y tener expectativas razonables
sobre cada tipo de tratamiento (INAP, 2012]. En alti-
ma instancia, el monitoreo supondra la verificacion
de que el tratamiento genere los resultados espera-
dos segun los objetivos establecidos.

5.3.2 Tratamientos pasivos

A continuacion, en la Tabla 23 se compilan un total
de 10 tratamientos pasivos asi como sus variantes.
Posteriormente se presenta un resumen de cada tipo
de tratamiento.

Las consideraciones que se han tenido en la clasifi-
cacion de estos tratamientos son:

1. Tipo de tecnologia en relacion a su consideracion
en el mercado: convencional, no convencional o
emergente.

2. Tipo de tratamiento pasivo: tratamiento biolégico,
sedimentacion, precipitacion quimica o reduccion
biolégica.

3. Fundamento de la tecnologia: proceso bioldgico,
fisico, fisicoquimico o quimico.

4. Levantamiento de los contaminantes abatidos méas
relevantes: acidez, sulfato, hierro (Fe], magnesio
(Mg), manganeso (Mn], cobre (Cu), zinc (Zn), aluminio
(AU, plomo (Pb), plata [Ag), cromo (Cr), cadmio (Cd],
niquel [Ni]y arsénico [As).

5. Tipo de DM a tratar: 4cido (DMAJ, neutro (DMN] o
alcalino (DMAL).

NOTA: la notacidn de las figuras de las tecnologias de
tratamiento consideran el DM como entrada al siste-
ma (afluente) y salida del sistema [efluente).



Tabla 23. Tratamientos pasivos de DM.
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Tabla 23. (Continuacién) Tratamientos pasivos de DM.
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1 Humedales artificiales: humedal aerdbico y humedal anaerdbico

(aerobic wetland and anaerobic wetland)

Variantes de los humedales aerdbicos: humedal de flujo vertical; reduccion de acidez utilizando microor-

ganismos [ARUM].

Objetivo

Neutralizacion de DMA y remocion de metales

Tipo de tratamiento

Convencional / Tratamiento bioldgico

Clasificacion Pasivo de tipo biolégico

Tipo de drenaje Acido

Humedal aerobio

Acidez, hierro

Contaminantes tipicos

Humedal anaerobio

Sulfato, hierro

Los humedales artificiales, como su nombre lo indica,
son humedales construidos artificialmente simulan-
do la estructura y funcionalidad de humedales natu-
rales. Esto, con el objetivo de reproducir los fenéme-
nos y procesos creando el ambiente propicio para el
tratamiento del DM, gracias al desarrollo de ciertas
plantasy otros organismos como musgos, algas, pro-
tozoos y bacterias, que participan directamente en el
tratamiento. Los metales, por ejemplo, son removi-
dos por intercambio iénico, adsorcidn y absorcidn;
y su precipitacion ocurre en forma de hidroxidos,
carbonatos y sulfuros. Ademas, ocurren reacciones
de oxidacion y reduccién catalizadas por microorga-
nismos en zonas aerdbicas y anaerdbicas, respecti-
vamente. Lo normal es que estos dos tipos de trata-
mientos se combinen entre ellos. Asi, generalmente,
después de un humedal anaerdbico se coloca uno
aerdbico que oxigenara el agua, y eliminara el hierro
y los metales residuales.

Otra particularidad de estas tecnologias es la opcidn
de agregar un nuevo sustrato, extendiendo la capaci-
dad de tratamiento durante anos, resultando ecosis-
temas autosustentables en el largo plazo.

A continuacion una breve descripcion de cada variante.

11

Humedal aeroébico (Aerobic wetland)

Un sistema aerébico suele consistir en una o varias
celdas conectadas entre si por las que circula el
afluente lentamente por gravedad. El substrato for-
mado por sedimentos relativamente impermeables
(suelo, arcilla o desechos de mina) es oxigenado por
las raices y rizomas de las plantas que propician el
desarrollo de colonias de bacterias catalizadoras en
las reacciones de oxidacion de los metales presentes.

plantas acuéaticas

raices y rizomas

vy T

gravilla

Figura 40. Humedal aerobio construido.
Fuente: Modificado de Tilley et al., 2014.



Este tipo de humedales debieran cumplir con las
siguientes caracteristicas:

e Poca profundidad.

e Disenio que favorezca las condiciones hidrodinami-
casy el tiempo de residencia necesario.

e Espacio para la sedimentacién y acumulacion de
los precipitados.

e Promover el crecimiento de algas.

e Instalacion de tuberias de control hidraulico para
gestionar los distintos niveles de agua.

1.2 Humedal anaerébico (Anaerobic wetland)

También se conocen como Bioreactores Anaerdbicos
[BCR, Biochemical Reactors] o reactores de compos-
taje (INAP, 2012).

Este tipo de humedales son similares a los de tipo
aerobio, pero su funcionamiento se basa princi-
palmente en reacciones quimicas y microbianas de
reduccion para generar alcalinidad (INAP, 2012],
eliminar el oxigeno disuelto y precipitar los meta-
les. Esto se logra manteniendo el sistema inundado,
utilizando el substrato adecuado (formado mayori-

tariamente por material orgénico como por ejemplo
estiércol, compost, turba, virutas de madera, etc)y
agregando caliza u otro material similar que permita
regular el pH a valores neutros (Lépez et al., 2002).
Las condiciones anodxicas producen la disolucién
del material carbonatado que neutraliza la acidez,
la materia organica actla como dadora de electro-
nes para las reacciones reductoras, mientras que la
vegetacion da estabilidad, aporta materia organica
adicional y facilita el desarrollo de bacterias anaero-
bias sulfato reductoras (Desulfovibrio y Desulfomacu-
lum] (Lépez et al., 2002).

Asi, el funcionamiento de este tipo de humedales
se basa tanto en la adicidn de alcalinidad debido a
la reduccién de sulfatos mediante bacterias sulfa-
to-reductoras, como en la disolucion de carbonatos
al reaccionar con la acidez del afluente (Lépez et al.,
2002; INAP, 2012]). En el primer caso, se produce la
generacion de acido sulfhidrico o azufre elemental,
con la posterior precipitacion e inmovilizacién de
metales.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 3,5, 6,7,8,9, 11,13, 14,17y 21.

plantas acuaticas

raicesy rizomas

gravilla

sustrato organico + material alcalino

Figura 41. Humedal anaerobio construido.
Fuente: Modificado de Tilley et al., 2014.



2 Lagunas de sedimentacion

[Settlement lagoons)

Variantes: Lagunas facultativas; lagunas anaerdbica; lagunas aerdbicas.

Objetivo

Precipitacion de hidroxidos de hierroy sélidos en suspension

Tipo de tratamiento Convencional / Sedimentacién

Clasificacion Pasivo de tipo fisico

Tipo de drenaje Alcalino

Contaminantes tipicos | Hierro

Las lagunas de sedimentacién son sistemas de estan-
ques, naturales y/o artificiales, disefiados para reci-
bir, mantenery tratar los DM por un periodo de tiem-
po predeterminado. Se recomienda el uso de estos
sistemas en DMAL en los que la concentracion de
hierro disuelto es superior a 5 mg/L, o la carga de
sélidos en suspension es alta (Piramid Consortium,
2003). El tamafio de la o las lagunas dependerd de
qué se quiera abatir, siendo requerido un tamano mas
grande en aquellas en las que se quiera precipitar
hidréxidos de hierro.

Las lagunas se construyeny se rellenan con material
tal como arcilla o un revestimiento artificial, que evi-
tard las posibles fugas. Su funcionamiento se aseme-
ja al de los humedales artificiales, pero con la ventaja

de que son sistemas donde la limpieza sistematica de
los sedimentos depositados, es mas facil y por tanto
también lo es el mantenimiento en el largo plazo.

Normalmente, las lagunas de sedimentacién son el
primer paso de un tratamiento pasivo con diferentes
mddulos para obtener mejores rendimientos, y sue-
len estar disenados para utilizar también dispositivos
de aireacion que aumentan la cantidad de oxigeno en
el afluente.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 1, 10, 16y 17.

ST Aireacion

Figura 42. Laguna de sedimentacion.
Fuente: Fundacidn Chile (CONAMA]J, 2010.



3 Extraccion pasiva de sulfatos

[Passive sulphate removal)

Objetivo Reduccion del sulfato

Tipo de tratamiento

No convencional / Reduccién bioldgica

Clasificacion Pasivo de tipo biolégico

Tipo de drenaje Acido, neutro, alcalino

Contaminantes tipicos | Sulfato

La extraccion pasiva de sulfatos es un tratamiento pasi-
vo desarrollado especificamente para lograr alcanzar
tasas elevadas de reduccion de sulfato, eliminandolo
como azufre elemental. A pesar de que esta tecnologia
aun no se ha aplicado a gran escala, se considera una
alternativa a los sistemas de neutralizacién convencio-
nales utilizados para tratar aguas subterraneas con-
taminadas. Esta técnica se usa principalmente para la
eliminacidn de sulfatos en condiciones acidas, neutras
y alcalinas, abordando al mismo tiempo la eliminacién
de metales y reduccion de acidez.

Se utilizan los mismos mecanismos aplicados en los
humedales anaerdbicos (Véase Humedales anaerdbi-
cos), incorporando algunas caracteristicas nuevas,
como el uso de un material especifico siguiendo una
secuencia particular disefada para hidrolizar mate-
riales lignoceluldsicos, consiguiendo generar acidos
grasos volatiles (AGV] de manera sostenida, lo que

-
amnn?

Sistema de drenaje

provocara la reduccion del sulfato. En resumen, esta
tecnologia se basa en la generacién de compues-
tos facilmente biodegradables, como los AGV, en la
corriente de entrada para apoyar la funcion de las
bacterias sulfato-reductoras.

Las investigaciones y pruebas realizadas con este
tipo de reactores han determinado que son capaces
de eliminar hasta 1000 mg/l de sulfatos mediante el
proceso de bio-neutralizacion. Estos sistemas tam-
bién permiten la eliminacion de hasta 90% de hierro
y 20% de aluminio (capaces de acumular metales > 1
kg/m?® de carbono).

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 8,9, 17y 21.

Superficie de agua

*%
,

Figura 43. Birreactor pasivo de extraccion pasiva de sulfatos.
Fuente: Modificado de Gusek, 2002




4 Drenes de caliza

(Limestone drains)

Variantes: Drenes andxicos de caliza (Anoxic Limestone Drains (ALD)); Drenes oxicos de caliza (Open/Oxic Limestone

Drains (OLD)).

Objetivo

Elevar el pH, neutralizar la acidez y generar alcalinidad

Tipo de tratamiento

Convencional / Precipitacién quimica

Clasificacion Pasivo de tipo fisico quimico

Tipo de drenaje Acido

ALD Acidez
Contaminantes tipicos

oLD Acidez

Los drenes son sistemas de tratamiento disenados
para interceptar los DM, para lo cual se construyen
zanjas o trincheras rellenas de caliza u otro material
calcareo [preferiblemente > 80% de CaCO,) por don-
de se hace circular el afluente. El sistema se sella
con una capa de tierra arcillosa y una geomembra-
na impermeable para limitar el intercambio gaseoso
con la atmoésfera, reduciendo la entrada de oxigenoy
maximizando la acumulacion de diéxido de carbono
en elinterior. Paraello, el sistema debe estar inunda-
do constantemente (Lopez et al.,, 2002; Piramid Con-
sortium, 2003).

La zanja debe tener tal profundidad que se manten-
gan las condiciones anodxicas, de este modo el hierro
queda en su estado reducido evitando la precipita-
cion de o6xidos e hidroxidos sobre la capa de caliza
que puede obstruir el sistema poroso afectando la
efectividad del tratamiento. La disolucion de la caliza,
controlada por el pH y por la presién parcial del CO,,
actla como fuente generadora de alcalinidad.

Las consideraciones méas importantes en el disefio de
un ALD son la cantidad de caliza a emplear en el lecho
anoxicoy eltiempo de retencion del agua en el sistema.

Un disefo y funcionamiento 6ptimo de un ALD debe-
ria aportar entre 150 mg/L y 350 mg/L de alcalinidad
al sistema, alcanzando valores aproximados de pH
6. Estos valores se obtienen con tiempos de reten-
cién de como minimo 10-15 horas (INAP, 2012). Una
vez que el tratamiento deja de ser efectivo éste debe
ser reemplazado. La vida Util de estos sistemas se
estima entre 15-25 afnos, dependiendo de las carac-
teristicas del lixiviado. Asimismo, es recomendable
instalar valvulas de escape de CO, para el exceso que
se pueda generar.

Normalmente, este sistema se considera como un
pre-acondicionamiento y se implementa combinado
con otras unidades de tratamientos pasivos aerobios,
como por ejemplo, humedales aerobios.

Corona vegetal

= = Suelo
superficial

Suelo arcilloso compactado

Membrana - - -
impermeable

Caliza

(0% carbonato de Cal

Figura 44. Esquema de un sistema de tratamiento ALD.
Fuente: Modificado de ITRC Mining Waste Team, 2014



Hay autores (Ziemkiewicz et al.,1997; Cravotta and
Trahan, 1999]) que defienden que este sistema puede
aceptar también guas oxigenadas. En este caso se les
conoce como Drenes abiertos de caliza (0LD, Open/
Oxic Limestone Drains], y pueden ser una alternativa
a los ALD. A pesar de la precipitacion de los 6xidos e
hidroxidos de Fe® y Al** en el lecho de la caliza, el sis-
tema sigue funcionando con una eficacia entre el 50
y 90% a velocidades > 0,1 m/min, mientras los meta-
les siguen en suspensién para su posterior precipi-
tacion (INAP, 2012). Estos sistemas, en términos de

construccion, son idénticos a los tratamientos ALD,
y con un tiempo de retencion minimo de 2 6 3 horas
se alcanzan buenos indices de alcalinidad aunque
menores a los de ALD (Piramid Consortium, 2003).

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 5, 6,8, 9, 11,13, 14y 17.




Sistemas reductores y productores de alcalinidad

[Reducing and alkalinity producing systems [RAPS], Successive alkalinity-producing

systems (SAPS))

Variantes: Lechos alcalinos; camas oxidantes de manganeso; sistemas de pirolusita [MnOzl.

Objetivo

Reduccion del sulfato, retencién de metales e incremento de alcalinidad

Tipo de tratamiento

No convencional / Bioldgico y precipitacién quimica

Clasificacion

Pasivo de tipo bioldgico / fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido

Contaminantes tipicos Acidez, sulfato

Los RAPS-SAPS son una mezcla entre un dren andxi-
co de caliza (ALD] (Tratamiento pasivo n® 4] y un
humedal anaerdbico (Tratamiento pasivo n® 1). En la
parte basal hay una capa de material alcalino, que
se cubre por una capa organica (abono, compost] y
ambos substratos son inundados por una capa de
agua que genera las condiciones andxicas y de pre-
sion, necesarias para que funcione el sistema. El flu-
jo es de tipo vertical (Lopez et al., 2002). Usualmen-
te van instalados como una sola unidad posterior al
humedal artificial (Tratamiento pasivo n° 1] o laguna
de sedimentacion (Tratamiento pasivo n® 2] (Piramid
Consortium, 2003).

La capa organica actla como filtro de oxigeno y sir-
ve como fuente de nutrientes para que las bacterias
sulfato-reductoras actlen, evitdndose de esta mane-
ra la precipitacion de hidréxidos de hierro sobre la
capa de caliza (Skousen et al., 1998). Posteriormente
el efluente fluye por el lecho de piedra caliza (ALD])
donde se incrementa la alcalinidad, y finalmente
es drenado por los tubos de descarga (Lopez et al.,
2002). Se necesita de una carga hidraulica importan-
te para que el sistema funcione (altura de caida > 1,5
m) (Piramid Consortium, 2003).

Al dimensionar la capa de caliza, hay autores que
se basan en la capacidad de eliminar acidez por m?
(Watzlaf and Hyman, 1995). Otros proponen que el
grosor de la capa de caliza esté en funcién del tiem-
po de retencién necesario para alcanzar la maxima
alcalinidad (Kepler and McCleary, 1994). En general,
el potencial de alcalinidad de un RAPS varia entre
35-400 mg/L de CaCQ,, y se estima una velocidad de
adicidn alcalina de aproximadamente de 40 a 60 g/dia
al sistema (INAP, 2012).

Como alternativa es frecuente mezclar el abono o
compost con los fragmentos de caliza para asegurar
las condiciones andxicas y resolver los problemas de
conductividad hidraulica, que se pueden dar espe-
cialmente en la capa orgéanica (Piramid Consortium,
2003).

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 5, 8, 9,13, 17y 23.

Caliza

Figura 45. Esquema de un sistema de tratamiento pasivo RAPS.
Fuente: Modificado de Younger, 2000a; PIRAMID Consortium, 2003.




6

(Permeable reactive barriers [PRB))

Objetivo

Barreras reactivas permeables

Reducir la cantidad de sélidos disueltos e incrementar el pH

Tipo de tratamiento

Convencional / Tratamiento bioldgico

Clasificacion Pasivo de tipo biolégico

Tipo de drenaje Acido

Contaminantes tipicos Acidez, sulfatos, hierro, arsénico

Esta tecnologia se basa en el tratamiento in situ de los
drenajes y/o infiltraciones. Para ello se disefa con el
objetivo de interceptar el paso del flujo subterrdneo
a través de la barrera reactiva permeable. Este siste-
ma consta de una zanja subterrdnea transversal a la
infiltracion de drenajes, rellena de diversos materiales
que van a actuar como una barrera permeable y reacti-
va. Estos materiales pueden actuar directamente (cali-
za o limaduras de hierro), o lo pueden hacer de una
manera indirecta (substratos de carbono y/o nutrien-
tes que favorezcan la actividad microbiana). Ademas,
las barreras pueden ser permanentes o reemplazables
si éstas pierden su capacidad de reaccion.

Los procesos que ocurren en las barreras son:

e Transformacion quimica: quelacidn de los metales
en la barrera.

Fuente contaminante

Nivel freatico

Flujo agua subterrdnea e

e Precipitacion de los metales en forma de sulfuros,
hidréxidos y carbonatos.

e Adsorcion directa de los contaminantes que que-
dan inmovilizados en la barrera.

e Bioestabilizacion / Biodegradacién: estimulacion
del crecimiento de microorganismos y bacterias
que mediante su metabolismo generen condiciones
que inmovilicen metales y metaloides, o los degra-
den como por ejemplo la reduccidon bacteriana de
sulfatos.

e Alcalinizacion: incremento del pH por disolucion
del material carbonatado (caliza).

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 3, 4, 6, 8, 11,13, 17, 21y 23.

Agua remediada

Figura 46. Esquema de una barrera reactiva permeable.
Fuente: Modificado de U.S. EPA., 1998.



7 Pozos de desviacion de piedra caliza

(Limestone diversion wells (LDW))

Variantes: Muros rellenos; cilindros rellenos; muros de caliza.

Objetivo

Incremento de pHy precipitacién de metales

Tipo de tratamiento

Emergente / Precipitacion quimica

Clasificacion Pasivo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes tipicos | Acidezy sulfato

Los pozos de desviacion de piedra caliza (LDW] son dis-
positivos simples que representan una opcion de tra-
tamiento en sitios donde la diferencia topografica es
acentuada, permitiendo que una fraccion del efluente
se desvie y atraviese una barrera de piedra caliza (un
pozo, un cilindro o tanque de concreto relleno) provo-
cando un aumento del pHy la precipitacion de metales.

Suelen servistos como sistemas de tratamiento pasi-
Vo, aunque se requiere un mantenimiento significa-
tivo, ya que la piedra caliza sélo se puede anadir en
pequenas cantidades, lo que supone una recarga fre-
cuente (sistemas de recarga automatical.

Un LDW tipico consiste en un cilindro o tanque vertical
de metal u hormigén relleno de arena de piedra cali-
za, atravesado por otro tubo vertical en el centro del
pozo hasta casi el fondo. La fuerza hidraulica permite
alimentar el agua por el fondo del pozo, mediante una
tuberia conectada a una presa aguas arriba. El agua
fluye hacia arriba a través de la piedra caliza, fluidi-
zando el lecho. El caudal debe ser lo suficientemen-

Presa de desviacion

te rapido para agitar el lecho de particulas para que
el acido disuelva las particulas de caliza generando
alcalinidad, y formando fléculos de metal producidos
mediante hidrélisis y neutralizacion. La accién agi-
tadora de la piedra caliza fluidizada también ayuda
en la disolucion de la caliza eliminando las capas de
oxido de hierro (Fe), de manera que la superficie de
la piedra caliza continle expuesta. El flujo sale por la
parte superior del pozo y los fléculos de metal sus-
pendidos precipitan en un estanque aguas abajo.

Mediante este sistema se estima que el rango de pH
maéximo alcanzable se sitla entre 6 - 8,y puede ser
instalado tanto superficialmente como ser enterrado
junto al paso del efluente.

Ampliar informacion

Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 6, 18y 19.

Afluente Efluente

Caliza

Figura 47. Esquema de un pozo de desviacion.
Fuente: Modificado de Cravotta, 2010.




8 Lecho de escoria lixiviante

[Slag leach beds [SLB))

Objetivo Generacion de alcalinidad

Tipo de tratamiento

No convencional / Precipitacion quimica

Clasificacion Pasivo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido

Contaminantes tipicos | Acidez

Los lechos de escoria lixiviante son sistemas similares
a los OLD (Tratamiento pasivo n® 4], que consisten en
estanques o celdas rellenas de escorias provenientes
del proceso de produccién de aceros. Esto con la fina-
lidad de agregar grandes cantidades de alcalinidad al
agua antes de entrar en contacto con el DM, mejoran-
do su calidad. Este tipo de escorias tiene un potencial
mucho mayor para la generacién de alcalinidad que
otros materiales generadores. Son atractivos porque
son faciles de construir y reponer, llegando a elimi-
nar entre 0,4 a 59 t/afio de carga acida a bajo costo.
Este sistema se ha utilizado especialmente en minas
abandonadas (Ziemkiewicz et al., 2003).

Es importante destacar que al aplicar esta técnica
de tratamiento se debe controlar los altos niveles de
alcalinidad del afluente tratado, los que de alcanzar
ecosistemas circundantes pueden resultar toxicos
para la vida acuédtica. Asi, el disefio se debe realizar
caso a caso, y siempre dependiendo de la calidad del
drenaje a tratary de las condiciones del medio.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 6,9, 12y 24.

Suelo superficial

Suelo arcilloso

Escoria

Figura 48. Esquema de un lecho de escoria lixiviante.
Fuente: Modificado de ITRC Mining Waste Team, 2014
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[Alkalinity producing covers)

Variantes: Polvo de horno de cemento (Cement kiln dust (CKDJ; polvo de horno de cal (Lime kiln dust (LKD)J; carbonato de
calcio precipitado (Precipitated calcium carbonate (PCCJJ; cenizas volantes (fly ash) de 6xidos e hidréxidos de Ca y Mg; lodo
rojo de agua de mar neutralizado (ingrediente activo clave Mg(OH),); magnesita caustica convencional (Mg0); magnesita

caustica mejorada (MgO).

Cobertores productores de alcalinidad

Objetivo

Minimizar la acidez disminuyendo la tasa de infiltracion

Tipo de tratamiento Emergente/Precipitacion quimica

Clasificacion Pasivo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido

Contaminantes tipicos | Acidez

Los cobertores productores de alcalinidad son mate-
riales solidos que se disponen por encima, dentro o
en la base del depdsito de material (principalmente
botaderos] y que tiene un componente generador de
alcalinidad que minimiza la carga acida de los efluen-
tes descargados y ademas, disminuye la tasa de infil-
tracion. La combinacion estratégica de “acondiciona-
dores alcalinos” (piedra caliza, magnesita caustica,
polvo de horno de cemento, etc.] proporciona un con-
trol del pH del material y se pueden aplicar de forma
proactiva en los nuevos depdsitos o retroactivamente
en pilas abandonadas (ESI-CMIC, 2014).

El mecanismo responsable de la mejora en la calidad
del efluente consiste en el revestimiento con preci-
pitados de neutralizacion de las vias de flujo prefe-
renciales, generados por la formacién de alcalinidad

Material Alcalino

cuando el agua de lluvia reacciona con el material
generador de alcalinidad en la superficie de la pila, y
convirtiendo estas vias de flujo preferencial en cana-
les inertes.

La eficiencia de los cobertores depende directamente
de las condiciones climaticas en la zona donde se ubi-
ca la instalacion, ya que a mayor precipitacion mayor
sera la disolucion de la alcalinidad y su infiltracion
dentro de la pila de botadero (Taylor et al., 2006).

Ampliar informacion

Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 6, 19y 20.

Precipitaciones

Infiltracién

Figura 49. Cobertor productor de alcalinidad.
Fuente: Modificado de INAP, 2012.




Reactores SCOOFI
(SCOOF] reactors]

10

Variantes: Reactores saturados; reactores insaturados.

Objetivo

Precipitacion de hidroxidos de hierroy sélidos en suspension

Tipo de tratamiento

Emergente / Precipitacion quimica

Clasificacion Pasivo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Alcalino, neutro

Hierro

Contaminantes tipicos

Un reactor SCOOFI es un medio plastico poroso con
una relacion de superficie muy alta, el que funciona
oxigenando el drenaje a medida que éste pasa a tra-
vés del reactor. De esta forma el hierro precipitara
gradualmente y de manera constante, formando una
capa delgada de hidroéxido férrico (ocre). Una vez que
el ocre ha recubierto el material poroso, la velocidad
a la que el hierro (Fe) se retira del agua aumenta.

Es un proceso de dos pasos, en el que primero ocu-
rre la oxidacion de hierro en la superficie del reactor
generandose una capa de hidroxido de hierro, luego
se produce una mayor precipitacion del hierro dado el
efecto catalitico del hidroéxido férrico. De esta mane-

2
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ra, la oxidacién de hierro ferroso es mucho mas rapi-
da que la oxidacion por el oxigeno disuelto en solu-
cion. Por lo tanto, en aquellas faenas en los que la
disponibilidad de espacio sea reducida los sistemas
que emplean SCOFF/ ofrecen la opcidn de lograr un
tratamiento pasivo que representa una alternativa
efectiva a los humedales aerdbicos y/o anaerdbico
(Tratamiento pasivo n° 1).

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 2, 15, 17y 22.
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Figura 50. Reactor SCOOFI.
Fuente: Elaboracion Propia.




A continuacién, se presenta una tabla comparativa  los tratamientos pasivos presentados.
(Tabla 24) de ventajas y desventajas de cada uno de

Tabla 24. Ventajas y desventajas de los tratamientos pasivos de DM.

| VENTAJAS | DESVENTAJAS

e Requieren grandes superficies de terreno
para su instalacion.
. e Existen criterios imprecisos de disefoy
Faciles de mantener. -
h ) . operacion de los humedales.
Tolerancia relativa a los cambios de

Humedal S o e Presenta cambios en su funcionamiento
cargas hidraulicas y bioldgicas.

e Sistemas relativamente econdémicos de
construiry operar.

aerobico e Proporciona beneficios ecolodicos cuando se generan cambios de estaciones,
poreif g ) afectando la flora microbiana presente en el
e Reconocido por agentes reguladoresy humedal
grupos ambientales como una buena e Puede génerar problemas de olory
alternativa de tratamiento. mosquitos
1 e Operan a baja o nula energia [proceso de
bajo (?OStq],‘ . . e Lacinética de reduccidn del sulfato
e Disminucion en la emisiones al aire y agua, disminuye durante los meses frios
asi como baja generacion de re.s,lduos provocando el menor rendimiento del
secundarios, control de la erosién del cistemna en periodos invernales
Humedal suelo e infiltracion de contaminantes. . La actividadpde las bacterias su.lfato—
anaerodbico e Permite la remediacion de sitios con

reductoras es sensible a cambios de pH,
inhibiéndose a pH < 5, pudiendo llegar a
desaparecer al entrar al sistema un afluente
muy acido.

presencia de multiples y variados
contaminantes, debido a la flexibilidad que
presentan en su disefio y construccion.

e Permite la restauracion y recuperacion de
suelos al finalizar su funcionamiento.

e Costo-efectiva en zonas donde la tierra es
barata.

e Utilizan menos energia que la mayoria de
los métodos de tratamiento.

e Son faciles de operar, mantenery

2 Lagunas de requieren personal a tiempo parcial.

sedimentacion Eficiente con entradas intermitentesy
sobrecarga de contaminante.

e Permite la eliminacion de

microorganismos patégenos.

El efluente puede ser adecuado para el

riego.

e Requieren mas area Util que otros métodos
de tratamiento.

e Baja eficiencia en climas frios, pudiendo
requerir mas espacio y/o tiempos de
detencién mas largos.

e Elolor puede convertirse en una molestia
debido a la proliferacion de algas en lagunas
anaerdbicasy lagunas sin el mantenimiento
adecuado.

e Pueden lograrse altos niveles de
eliminacion de sulfato, hierroy otros
metales.

e Se produce un lodo relativamente inocuo
facilmente gestionable.

e Las bacterias sulfato reductoras requieren
un ambiente anaerébico y pH neutro para
reducir eficazmente el sulfato.

Extraccion e Los afluentes acidos requieren

3 pasiva de Los d h - q i neutralizacion antes de entrar al reactor.
\f e Los desechos organicos se pueden utilizar £ . q lizacis q
sulfatos stos sistemas de neutralizacion pueden
como donador de electrones (fuente de ) -
carbono) aumen?arla |nv¢r5|onylos costos Cje .
’ operacién relacionados con la eliminacién
e Elazufre elemental puede ser recuperado de lodos
y valorizado econémicamente. ’
Drenes e Baio costo de operacion e Velocidad de disolucion lenta en comparacion
- ) ; P i . con los alcalis utilizados en el tratamiento
4 anoxicos de e Tratamiento muy usual en operaciones uimico
caliza mineras. 4 )

e Tendencia a la formacion de lodo férrico.

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 24. (Continuacidn) Ventajas y desventajas de los tratamientos pasivos de DM.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Sereduce su eficacia con el tiempo, ya que
e Bajo costo operacional y de mantencion. requiere mantenimiento y/o sustitucion.
s Gizs IR Simple implementacion. ¢ Rango limitado de condiciones geoquimicas
4 Telhe e Escasos impactos visuales. tratables, al generarse obstruccion del
e Alta tolerancia a condiciones climaticas sistema cuando las concentraciones de
variables. hierroy aluminio estén sobre los 2 mg/L
(requiere tratamiento adicional).
e Los riesgos son menores a sistemas
igualmente complejos como los
Sistemas humedales, ya que el objetivo es sélo e Elprincipalinconveniente es que debe haber
5 reductoresy generar condiciones alcalinas en el suficiente alivio en el punto de salida del
productores de efluente. agua para compensar las pérdidas de carga
alcalinidad e Utilizan solo el 20% del area que ocuparia asociada con flujo superficial.
un sistema de humedales para este mismo
tratamiento.

e Esprobable que necesite otro sistema de

tratamiento complementario.
: - o e Dependiendo del tamano de la zona a tratar,
Barreras e Bajo costo de operacion y mantenimiento. , o
- . o el periodo de remediacion puede ser extenso
6 reactivas e | a mayoria de los disenos de BRP no :
) - en el tiempo.
permeables requieren estructuras sobre tierra. P .

e Laprecipitacion de los minerales
presentes en el efluente pueden limitar la
permeabilidad del sistema.

e Dado que el cambio de elevacidon es inferior
a 10 m, no estéd asegurada la condicion de

e Sistema econdmicoy bajo nivel de obra mezcla turbulenta.
Parasdk civil. e Una alcalinidad insuficiente puede producir
7 | et ¢ Alta sostenibilidad. precipitados metalicos que podria obstruir
ot e e e Se puede localizar a lo largo de una el pozo.
P cuenca hidrogréfica, por lo que puede e Durante los periodos de flujo mayor, la tasa
abarcar extensas superficies. de generacidn de alcalinidad dentro de la
LDW puede no ser adecuada para neutralizar
la corriente a tratar.
Lok ¢ Reutiliza residuos de la industria del
8 e acero. e Existe un potencial de transferencia de
lixiviante e Baja mantencion. metales desde la escoria al afluente.
¢ Rapida aplicacion.
e Minimiza costos y mejora el rendimiento
de la gestion de DMA en botaderosy
depdsitos de lixiviacion.
e Rapida, significativa y sostenible
i ; . e Eluso de compuestos de cal quemados
reduccion de vertidos contaminantes .
Cobertores p en las cubiertas son raramente rentables,
desde botaderos en la mayoria de las o .
9 | productores de o T por lo general de corta duracion y tienen el
A condiciones climaticas. ’ . L
alcalinidad - ) - potencial de generar picos de alcalinidad
e Controla la generacién de hierro férrico toxico
soluble. '
e Puede mejorar la capacidad de retencién
de agua en botaderos y depdsitos de
lixiviacion.
¢ Costo eficiente.
Reactores ¢ Menlor_ €spacio que otros sistemas pasivos |, pogilidad de répida saturacion, obligando a
10 bioldgicos. : S
SCOOFI : - realizar una limpieza constante.
e Baja mano de obra en operaciony
mantencion.

Fuente: Elaboracion Propia.




5.3.3 Tratamientos activos

Los tratamientos activos se caracterizan por ser pro-
cesos que necesitan del suministro de energia e insu-
mos constantes.

Las consideraciones que se han tenido en la clasifi-
cacion de estos tratamientos son:

1. Tipo de tecnologia en relacion a su consideracién
en el mercado: convencional, no convencional o
emergente.

2. Tipo de tratamiento activo: tratamiento de airea-
cion, adsorcion, extraccion liquido-liquido, intercam-
bioidnico, precipitacion quimica, técnica de membra-
na o tratamiento bioldgico anaerdbico.

3. Fundamento de la tecnologia: proceso bioldgico,
fisico o fisicoquimico.

4. Levantamiento de los contaminantes abatidos més
tipicos: acidez, sulfato, hierro (Fe), magnesio (Mg,
manganeso (Mn], cobre (Cul, zinc (Zn), aluminio (Al],
plomo (Pb], plata (Ag), cromo [Cr), cadmio (Cd], niquel
(Ni] y arsénico (As).

5. Tipo de DM a tratar: 4cido (DMAJ, neutro (DMN] o
alcalino (DMAL).

A continuacién, en la Tabla 25 se compila un total
de 16 tratamientos y sus variantes que requieren de
energia externay constante uso de reactivos.

NOTA: la notacidn de las figuras de las tecnologias de
tratamiento consideran el DM como entrada al siste-
ma (afluente) y salida del sistema [efluente).

Tabla 25. Tratamientos activos del DM.
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Tabla 25. (Continuacién)Tratamientos activos del DM,
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Tabla 25. (Continuacién)Tratamientos activos del DM,
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Tabla 25. (Continuacién)Tratamientos activos del DM.
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1 Sistemas de aireacion

(aeration systems)

Objetivo

Aumentar la concentracion de oxigeno disuelto, aumentar el pHy precipitacién de metales

Tipo de tratamiento Convencional / Aireacién

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes tipicos | Hierro

Los sistemas de aireacion se utilizan como técnica
para aumentar la concentracién de oxigeno disuelto,
con el propdsito de elevar el pH del afluente, dismi-
nuir la concentracién de diéxido de carbono (CO,) y
precipitar metales tales como hierro (Fe?) o el man-
ganeso (Mn*]. El aumento de la concentracién de
oxigeno se puede realizar mediante una aireacion
mecanica por gravedad o por difusion forzada, don-
de el oxigeno serd impulsado a través de un sistema
distribuidor de aire (ventilador o un agitador radiall a
través de la corriente.

Se considera que en general su aplicacion aumenta la
eficiencia de otros tratamientos, ya que puede reducir

Fuente energia

Compresor

significativamente el uso de reactivos, ademas de los
costos. En este sentido y en referencia a los costos
de instalacion, es importante considerar la tasa de
disolucién de CO, del aire. Pese a que el contenido de
CO, enelaire es mucho méas bajo que el 0,, su tasa de
disolucion es més grande, lo que implica un consumo
mas alto de cal si es aplicado con otros tratamientos.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 15y 16.

Difusor

Figura 51. Sistema de aireacién con alimentacién energética solar.
Fuente: Modificado de Shenzhen Powered Optoelectronic Co., Ltd, 2015.



2 Neutralizacion/Hidrolisis

[Neutralization / Hydrolysis)

Variantes: Cal; caliza.

Objetivo

Elevar el pH, neutralizar la acidez y precipitar metales

Tipo de tratamiento Convencional / Aireacion

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

CAL

Acidez, sulfato, hierro, zinc, aluminio, cadmio, niquel, arsénico

Contaminantes tipicos

CALIZA Acidez, sulfato, zinc

Los agentes de neutralizacion mas comunes son
la caliza (CaCO,) y la cal hidratada (Ca(OH),), pero
también se utiliza la cal viva (Ca0), la soda caustica
(NaOH), cenizas de soda (Na,CO,) o incluso cenizas
volantes y subproductos de la combustion del car-
bén (CCBs®?) para proyectos muy concretos. Estos
agentes se clasifican como sustancias peligrosas que
requieren de un manejo especial ya que presentan un
riesgo para la salud y el medio ambiente. La selec-
cion de uno u otro depende del volumen del caudal,
acidez y/o carga metalica, eficiencia del proceso, tipo
de lodos generados, caracteristicas de separacion
sélidos/liquidos, calidad requerida del efluente trata-
do, y costos de operaciény mantenimiento en relacion
al capital disponible.

La utilizacion de agentes neutralizantes lleva aso-
ciada la generacion de lodos, resultado de las reac-
ciones de neutralizacion. Estos lodos pueden pro-
ducirse en grandes cantidades y se deben eliminar
de manera sostenible con el medio ambiente. Estos
se componen principalmente de d6xidos e hidréxidos
metalicos, sales de sulfato, yeso y productos quimi-
cos de neutralizacién que no han reaccionado. Tanto
la deshidratacion como la sedimentaciéon de estos
lodos suelen ser complejas, es frecuente la adicion
de polielectrolitos para mejorar este proceso.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 14, 15, 21, 34 y 35.

BaCO
0. N1 7 =D
CaS0,
—
CaSO0, BaSO,
Mg[OH]2 CaCOa

Tratamiento de Lodos

Figura 52 Diagrama de proceso de neutralizacion.
Fuente: Modificado de Rukuni et al., 2012.

32. CCBs, por sus siglas en inglés, Coal Combustion.



3 Precipitacion de sulfuros

[Sulphide precipitation]

Variantes: BioSulphide®, ChemSulphide®.

Objetivo
adicion de agentes precipitantes

Convertir compuestos metalicos solubles en sulfuros relativamente insolubles a través de la

Tipo de tratamiento Convencional / Aireacién

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes tipicos

Cobre, zinc, cromo, cadmio, niquel

Esta tecnologia se utiliza principalmente en relacion a
la generacidn de energia, petréleoy gas, pero también
en mineria, tanto en DMA subterrdneos como superfi-
ciales, corrientes de purga metallrgicas, efluentes de
plantas de caly tratamiento de aguas de relaves.

Los precipitados de sulfuroy metal deben ser remo-
vidos fisicamente de la solucidn, a través de tecno-
logias de coagulacidn, floculacion, clarificacion o
filtracion, dejando un lodo que contiene el metal pre-
cipitado en forma de sulfuro. Se presenta como una
alternativa eficaz a la precipitacion de hidroxido.

En un amplio rango de pH, los sulfuros son extrema-
damente reactivos con iones de metales pesados. La
precipitacion de sulfuro se puede utilizar para elimi-

nar plomo (Pb], cobre (Cu), cromo (Cr] [VI], cadmio
(Cal, zinc (Zn), mercurio (Hg), niquel (Ni), talio (T,

mD—

Lodos de
hierro

|\=./|_.E_I1

antimonio (Sb]y vanadio (V). La reaccién de precipita-
cion es generalmente inducida bajo condiciones casi
neutras (pH 7 a 9).

Existen dos procesos convencionales utilizados en
diferentes rubros industriales para la eliminacion
y recuperacion selectiva de metales disueltos en el
afluente; la tecnologia BioSulphide® que utiliza gas
sulfuro de hidrégeno (H,S) producido biogénicamen-
te y la tecnologia ChemSulphide® que utiliza sulfuro
quimico.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 3, 18, 19, 21y 30.

Lodos de
neutralizacion

Figura 53. Diagrama del proceso de precipitacion de sulfuros.
Fuente: Elaboracion Propia.



4 Precipitacion fraccionada con extraccion selectiva

[Fractional precipitation with selective solvent extraction]

Objetivo

Precipitacion selectiva de metales pesados realizada por etapas

Tipo de tratamiento

Convencional / Precipitacién quimica

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes tipicos

Sulfato, hierro, cobre, aluminio, arsénico

Este proceso combina diferentes operaciones unita-
riasintegradas, con el objetivo de separar secuencial-
mente sulfato de calcio di-hidratado de otras impure-
zas, obteniendo un subproducto de valor comercial
y minimizando la generacién de residuo. La etapa
de precipitacion fraccionada es complementada con
una etapa selectiva de extraccién de cobre, arséni-
co, molibdeno o algln otro metal de valor comercial.
El proceso implica la adicion de reactivos quimicos
tras lo cual se procede a separar los sélidos precipi-
tados del efluente tratado. La forma tipica de sepa-
rar el precipitado es usando un clarificador, aunque
la separacién por filtracion o la implementacion de
membranas de cerdmica también representan una
alternativa que, aunque costosa, es mas eficiente.

Latecnologia MILAF® es un ejemplo de proceso para
dar una solucién a la generacidn de lodos arsenicales
producidos en las fundiciones de cobre, el que consis-
te en confinar la totalidad del arsénico (As) presente

Cal-1 Cal-2

en el afluente en una pequena fraccion de lodo, del
orden de 5 a 10% dependiendo de la concentracion de
acidez y arsénico presente. Como resultado del tra-
tamiento sé6lo una parte del lodo estara contaminado,
obteniendo entre un 90 a 95% de un subproducto de
valor comercial como lo es el yeso (CaSO, x 2H,0).

Sin embargo, la flexibilidad que presenta esta tecno-
logia permite adaptar el proceso a distintas matrices
y encontrar la mejor solucidn de tratamiento, pudien-
do ser utilizada en muchos sitios afectados por DM,
de forma independiente o en combinacién con otros
mecanismos de tratamiento.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 4, 5, 28y 35.

R-1 Cal-3

| | — |

Sub-producto 1

|.odo Arsenical

Sub-producto 2

Figura 54. Diagrama de precipitacion fraccionada y extraccion por solvente [proceso MILAF® Fundacion Chile).
Fuente: Elaboracion Propia.




5 Precipitacion de sales en agua en condiciones supercriticas

(Salts precipitation by supercritical water]

Objetivo
convencionales

Eliminacion de sales desde matrices contaminadas dificiles de tratar con tecnologias

Tipo de tratamiento

Convencional / Precipitacion quimica

Clasificacion Activo de tipo fisico

Tipo de drenaje Neutro

Contaminantes tipicos | Sulfato

Los procesos en agua supercritica se caracterizan
basicamente por operar en condiciones de presion
y temperatura superiores a las que definen el pun-
to critico del agua (221 bar y 374°C). A medida que
aumentan la presion y la temperatura para las fases
liquida y vapor en equilibrio, en el liquido disminu-
yen las interacciones intermoleculares debido a la
expansion térmica, al contrario que para el vapor,
donde prevalece el efecto de la compresion, produ-
ciéndose un aumento de las interacciones. De este
modo, las propiedades del liquido y del vapor se van
acercando hasta que, llegados al punto critico, coin-
ciden. En ese punto, existe una sola fase (fase super-
critica) con propiedades intermedias entre las de los
liquidos y los gases.

La separacion de la sales presentes en el afluente
precipitan debido a su insolubilidad en agua super-
critica. Debido a su densidad, las sales precipitan al
fondo del reactor donde pueden ser disueltas y elimi-
nadas en forma de salmuera concentrada o elimina-
das periédicamente en forma sélida. Otra forma de
separacion de las sales es hacer pasar la mezcla en
fase supercritica a través de un reactor tubular hori-
zontal, y a la salida, se enfria el efluente hasta una
temperatura que permite la separacién de las fases

gas y liquido. La solucion liquida serd la salmuera
que contiene las sales concentradas que se retiran
del sistema.

Region
de fluido
] P supercritico
C
5 N Liquido
@ Solido
4]
|
o
Gas

Temperatura e

Figura 55. Diagrama de fases del agua.
Fuente: Modificado de NASA.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 1y 20.

Enfriamiento-compresién-
calentamiento

1

Candiciones
supercriticas

Separacién

Figura 56. Diagrama de precipitacion de sales en agua en condiciones supercriticas.
Fuente: Elaboracion Propia.



6 Precipitacion quimica de sulfatos

[Chemical precipitation of sulphates)

Variantes: Sal de Bario; Etringita (SAVMIN™: CESR].

Objetivo

Eliminacién de sales de sulfato presentes en DMy disminucion de sélidos disueltos totales

Tipo de tratamiento

Convencional / Precipitacion quimica

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

SAL DE BARIO | Sulfato

Contaminantes tipicos

ETRINGITA

Sulfato, hierro, manganeso

La técnica de precipitacion quimica de sulfato es la
separacion de los sulfatos como sélidos, luego de
neutralizar el afluente mediante adicion de sales de
bario y etringita. Mediante esta técnica se forman
precipitados de sulfato de bario (BaSO,] y etringita
(Ca,AL(S0O,),(OH),,-26H,0]), eliminando altas concen-
traciones de sulfatos en el efluente.

Elproceso de sulfato de bario se basa en la adicién de
una sal de bario, formando un lodo insoluble que es
separado y retirado de la corriente principal. El bario
se recupera desde el lodo de sulfato y se recicla al
proceso.

El proceso de precipitacion de etringita, variantes
SAVMIN™y CESR, es similar al de sulfato de bario,

Caliza CaS0,

}

pero utiliza un producto quimico patentado derivado
de la industria del cemento, a base de hidroxido de
aluminio, para precipitar etringita. Tiene la ventaja
de no requerir la descomposicion de la etringita o el
reciclaje de los reactivos.

Los procesos SAVMIN™ y CESR han sido desarrolla-
dos y demostrados, obteniendo buenos resultados,
sin embargo alin no han sido aplicados al tratamiento
de DM a gran escala.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 4, 9, 10, 11, 14, 15y 22.
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Figura 57. Diagrama de precipitacion quimica de sulfatos.
Fuente: Elaboracion Propia.




Tratamiento de membranas
[Membrane treatment)

7

Existe una amplia gama de tecnologias de tratamien-
to de membrana para tratar aguas salobres y salinas
como el DM, dentro de las cuales estan la Osmosis
Inversa, Ultrafiltracién, Nanofiltracion y Microfiltracion.
El uso de estas tecnologias alin supone un gran reto
para la industria debido a la alta tasa de ensucia-
miento de las membranas. Esto es alin méas relevante
en el caso de DM con altas cargas i6nicas (metales,
sulfato y carbonato, entre otros). Ademés, debido a
la gran cantidad de sales, se generan altos flujos de
salmueray un gran volumen de lodos a disponer. Sin
embargo, el desarrollo tecnoldgico a lo largo de los
anos ha permitido instaurar estas tecnologias como
procesos convencionales, actualmente operando en
faenas mineras.

Todos los tratamientos de membrana se ajustan a las
siguientes caracteristicas:

Desalinizacion de las corrientes de
proceso, concentrando y separando
sustancias de bajo peso molecular en
solucion

Objetivo

Tipo de

. Convencional / Técnica de membrana
tratamiento

Clasificacion Activo de tipo fisico

Junta anular

Efluente

Efluente

Agua bruta

Cubierta

Tipo de drenaje | Acido, alcalino

Ol Sulfato, hierro, magnesio,
manganeso, cromo, cadmio,
niquel, arsénico

Contaminantes | Ur | Sulfato, hierro, magnesio
mas tipicos : :
NF | Sulfato, hierro, magnesio,
niquel, arsénico
MF | Sulfato, hierro

Linea de permeado

¢ Osmosis Inversa variante SPARRO (Slurry precipita-
tion and recycling ROJ

La osmosis inversa (0l] es una técnica de alta eficien-
cia para la desalinizaciéon de las corrientes de pro-
ceso, concentrando y separando sustancias de bajo
peso molecular en solucién. Tiene la capacidad para
concentrar todos los sélidos disueltos y suspendidos
logrando un permeado con concentracion muy baja
de solidos disueltos. Se utiliza tipicamente para la
desalacion de agua de mar.

Su principio se basa en el proceso natural de la osmo-
sis, que consiste en el paso del agua desde una solu-
ciéon menos concentrada a otra méas concentrada a
través de una membrana semipermeable. La Ol es
entonces el proceso fisico inverso, que se consigue

Concentrado

— 4
»
-

Concentrado

Permeado

Malla para el flujo
" del permeado

Membrana
semipermeable

Malla para el flujo
del afluente

Figura 58. Membrana de osmosis inversa.
Fuente: Modificado de Inversiones Viemor c. a., sin ano.



artificialmente aumentando la presidn de la solucidn
concentrada, venciendo la presién osmética, para
que el agua pase de la soluciéon méas concentrada a
la menos concentrada. Estas membranas construi-
das especialmente para soportar esta presion, solo
permiten el paso del agua obteniendo un permeado
de alta calidad y con nula concentraciéon de sélidos,
iones, virus y bacterias.

El proceso SPARRO es una mejora del tratamiento de
DM protegiendo la superficie de la membrana. Para
ello se adicionan cristales de yeso antes de la Ol,
logrando que se precipiten gran parte de sélidos de
calcio, sulfato y silicatos, que provocan escalamiento
0 ensuciamiento de la membrana. Asi, la membrana
logra elevar la eficiencia de tratamiento obteniendo
mayores caudales de efluente tratado y menores
volumenes de rechazo.

Ampliar informacién
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencion,
control y tratamiento.
Referencias 4, 9, 10, 11, 14, 15, 21, 23 y 35.

7.2

Ultrafiltracion (Ultrafiltration)

La ultrafiltracion (UF] es un proceso de fraccionamiento
selectivo utilizan presiones de hasta 145 psi (10 bar). Se
utiliza membranas con tamano entre 5-500 nm para la
separacion de particulas coloidales, bacterias y virus.
El agua se impulsa a baja presién mediante bombas
eléctricas, obligdndola a atravesar las membranas.

La tecnologia de UF empezd a ganar terreno en la
primera década de este siglo. Se han desarrollado
membranas mas resistentes y tecnologias de apli-
cacion que permiten mejorar la calidad del agua en
muchos procesos de manera muy segura.

Existen tres tipos de equipos de UF, que permiten
manejar diferentes grados de turbidez de agua:

e Equipo tubular: trabaja en flujo cruzado, donde sélo
el 10% del afluente a tratar pasa a través de la mem-
brana. El agua se recircula hasta lograr una turbidez
suficiente para generar la purga del agua.

e Fibra hueca: trabaja en flujo cruzado, similar a la
UF tubular, y adicionalmente puede trabajar en flujo
directo, es decir, que la totalidad del agua pasa a tra-
vés de las membranas. Este tipo de operacion Unica-
mente se puede realizar cuando la turbidez del agua
de alimentacién es menora 15 NTU.

e UF sumergida: funciona a través de la succién del
afluente a través de las membranas, dejando las par-
ticulas a remover en el tanque de alimentacién. De
esta forma, el afluente es desechado cada vez que la
turbidez concentrada alcance cierto limite.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 10, 11, 23y 35.

7.3

Nanofiltracion (Nanofiltration)

La nanofiltracion (NF] se selecciona cuando la Ol y
UF no son opciones adecuadas para la separacion.
La NF puede realizar aplicaciones de separacion
tales como desmineralizacion, eliminacion de color
y desalinizacion. En la concentracion de solutos
disueltos organicos, sélidos coloidales e iones poli-
valentes, el permeado contiene iones monovalentes
y solutos orgénicos de bajo peso molecular como el
alcohol. Este proceso de filtracién opera a presiones
bajas, entre 3y 25 Kg/cm®. Las membranas emplea-
das son hojas delgadas microporosas sujetas a una
estructura de soporte mas gruesa y porosa, general-
mente fabricada en polipropileno o poliéster.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 10, 11, 15, 23y 35.

7.4

Microfiltracion (Microfiltration)

La microfiltracién [MF] es un proceso de membrana de
flujo cruzado de baja presiéon para la separacion de
particulas en suspension coloidaly en el intervalo de
0,05 a 10 micras. La MF puede ser aplicada a muchos
tipos diferentes de tratamientos de agua cuando se
necesita retirar de un afluente las particulas de un
didmetro superiora 0.1 mm.

El principio de funcionamiento es similar a la UF, sélo
presenta algunas diferencias como:

e En general la membrana de MF tiene una misma
estructura en todo su espesor, mientras que en caso
de la UF la membrana presenta una estructura asi-
métrica.



e La totalidad del espesor de la membrana de MF o .,
Ampliar informacion

determina la resistencia a la transferencia. En cam- : L iy iy

. o ) Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencion,
blc?, enla UIf es la capa superficial que t|ene‘los poros control y tratamiento.
mas pequenos que presentan la mayor resistencia a Referencias 11, 23, 25y 35.

la transferencia.

Figura 59. Tratamientos de membrana (Osmosis inversa, ultrafiltracidn, nanofiltracién y microfiltracién).
Fuente: Modificado de Synder Filtration Inc., 2015.



8 Electrofloculacion

(Electroflocculation)

Objetivo

Eliminacion de metales pesados presentes en matrices complejas

Tipo de tratamiento Convencional/Electroguimico

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes tipicos Hierro, magnesio

La electrofloculacién [EF] permite tratar grandes
caudales con bajos costos de funcionamiento sin la
utilizacion de productos quimicos, con excepcion del
necesario para mantener un pH cercano a 7. El filtra-
do obtenido puede, en la mayoria de los casos, ser
reincorporado al proceso de fabricacion o bien reci-
clado. También se puede incorporar un equipo com-
plementario y obtener un filtrado limpio, que puede
ser utilizado en aquellas aplicaciones que necesitan
un fluido de gran pureza.

La EF ademas permite eliminar los metales pesados
disueltos en el efluente al tratar de reducir los enlaces

organicos que intervienen en la DQO ([demanda quimi-
ca de oxigeno), AOX (compuestos orgénicos halogena-
dos), etc. El proceso consiste en una regulacion de pH
inicial a neutralidad. Luego, se ingresa a la etapa de EF
donde los electrodos de Fe y Al, alimentados eléctrica-
mente con una corriente de alto amperaje y bajo voltaje
conjuntamente a una agitacion, logran formar fléculos
solidos e insolubles de hidroxidos metalicos.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 11, 17y 33.
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Figura 60. Proceso de electrofloculacion.
Fuente: Elaboracion Propia.



9 Electrocoagulacion

[Electrocoagulation)

Objetivo

Eliminacion de material disuelto o en suspension

Tipo de tratamiento

Convencional/Electroguimico

Clasificacion

Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje

Acido, alcalino

Contaminantes tipicos

Hierro, magnesio

La electrocoagulacion (EC] consiste en la desestabi-
lizacién de contaminantes en suspension, emulsio-
nados o disueltos, mediante la accién de corriente
eléctrica directa de bajo voltaje y por la accién de
electrodos metalicos de sacrificio, normalmente alu-
minio (Al}/hierro (Fe). Se trata de un equipo compacto
que opera en continuo, mediante un reactor de espe-
cial diseno donde se hallan las placas o electrodos
metalicos para producir la electrocoagulacion.

La EC ocurre cuando los iones metélicos formados
por oxidacién del @&nodo reaccionan con los hidroxilos
(HO) producidos en el catodo por reduccién del H,0
a H,. Los hidroxidos formados actdan como agentes
floculantes y adsorbentes del contaminante. Hay dos
mecanismos propuestos para la formacion anddica
del hidroxido, siempre con formacién de hidrégeno
en el catodo. En el primero de ellos, el hierro se oxi-
da a Fe?" y éste, por acciéon del oxigeno del aire, se
hidroliza dando Fe(OH),. Segtn el otro mecanismo, el
Fe? forma Fe(OH), el que posteriormente se oxida a
Fe(OH),. Como consecuencia de la electrélisis se for-
ma también O, en el @nodo, lo que sumado al H, pro-

ducen finas burbujas que arrastran a los hidroéxidos
metalicos con el contaminante hacia la superficie del
liquido, donde se concentrany pueden ser colectados
y removidos facilmente.

Al igual que los procesos convencionales de flocula-
cién y coagulacidén, estas operaciones son similares
en su funcionamiento, diferencidandose principalmen-
te en la forma y tamano en la formacion de sélidos
de mayor tamano que disminuyen su solubilidad en
el agua. Estas sencillas operaciones requieren de
equipos relativamente simples, ya que los coagulos
formados contienen poca agua superficial, son aci-
do-resistentes y son méas estables, por lo que pueden
ser separados mas facilmente por filtracion. Por otra
parte, se trata de una tecnologia de bajo costo y que
necesita poca inversién en mantenimiento.

Ampliar informacion

Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 9, 11y 34.
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Figura 61. Proceso de electrocoagulacion.
Fuente: Elaboracion Propia.



Electroflotacion
(Electroflotation)]

10

Objetivo

Separacion de sélidos en suspension

Tipo de tratamiento Convencional/Electroguimico

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes tipicos

Sulfato, hierro, magnesio, aluminio

El proceso de flotacion consiste en la separacion de
un sélido desde una fase acuosa cuando la particula
se adhiere superficialmente a burbujas de aire pre-
viamente insufladas. La adhesion del material a estas
burbujas de aire dependera de las propiedades hidro-
filicas y aerofilicas de cada especie que se requiera
separar.

El proceso de EF representa una técnica especial de
flotacion. El gas necesario para separar las sustan-
cias sélidas se genera en este caso mediante electro-
lisis del afluente que se va a tratar.

Ademas del efecto de flotacidn, este proceso conlleva
otras ventajas. Por ejemplo, puede separar emulsio-
nesy puede lograr también la floculacion si se elige un
material de electrodos adecuado. Si se combina con
una cuba de flotacion optimizada en cuanto al flujo, se
obtiene un contenido de sustancias sélidas especial-
mente elevado y una 6ptima eficiencia de separacion.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacicn de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 11, 12y 27..
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Figura 62. Principio basico del proceso de electroflotacion.
Fuente: Modificada de Codelco Educa.



Electrodialisis reversible
[Reversed electrodialysis)

11

Objetivo

Separar los contaminantes ionizados segun su carga eléctrica

Tipo de tratamiento

Convencional/Técnica de membrana/Electrélisis

Clasificacion Activo de tipo fisico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes tipicos

Sulfato, hierro, magnesio, cromo, cadmio, niquel

La electrodiélisis reversible (EDR] combina la tecno-
logia de membranas con la aplicacién de corriente
eléctrica, para separar los contaminantes segun su
carga eléctrica. A diferencia de otros procesos de
membrana, esta opcién no se usa tanto en instala-
ciones de tratamiento de efluentes de gran escala
como algunas de las otras tecnologias descritas. Por
el contrario, se usa principalmente en aplicaciones
donde se necesita obtener agua ultra pura.

El corazén del sistema, conocido como par de célula,
estd compuesto por dos membranas de intercambio
i6nico, que permiten de forma selectiva la transfe-
rencia de cationes y aniones, y los espaciadores que

separan las membranas y permiten la distribucion
del afluente sobre la superficie de las membranas. La
acumulacion en paralelo de hasta 600 pares de célu-
las constituye lo que se conoce como pila de mem-
branas. El espaciador tipo malla genera una gran
turbulencia, lo que facilita el transporte de los iones
desde el afluente hasta la superficie de la membrana
para su transferencia a la salmuera.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 4, 10, 11y 14.
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Figura 63. Diagrama de un proceso de electrodidlisis reversible.
Fuente: Modificado de U.S. Department of Energy, National Energy Technology

Laboratory.
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[Selective ion exchange resins)

Variantes: proceso GYPCIX®; zeolitas.

Intercambio idnico con resinas selectivas

Objetivo

Separary concentrar contaminantes de forma selectiva

Tipo de tratamiento Convencional/Intercambio iénico

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes tipicos

Hierro, magnesio, cobre, arsénico

La tecnologia de intercambio idnico es altamente
selectiva y capaz de remover la totalidad del anali-
to, sobre el 99,9%. El principal inconveniente para su
uso en la remocion de sulfato es que la colmatacion
de las columnas puede ser un proceso rapido cuando
hay alta concentracién de sulfato en el afluente, obli-
gando a ciclos de regeneracion recurrentes.

La variante GYPCIX® utiliza intercambio idnico con
el objetivo de tratar afluentes con alta concentra-
cion de sulfatos. La resina de cationes intercambia
cationes como Cay Mgy produce acidez. Luego, otra
resina intercambia aniones (SO,, Cl, OHJ, equili-
brando la acidez.

Regenerante

El efluente tratado es tipicamente neutro. Este pro-
ceso ha sido demostrado a pequefa escala, pero no
existen operaciones comerciales en el sector minero.

Existen otros materiales de origen natural, como las
zeolitas, que pueden ser utilizados en vez de resinas.
Sin embargo, estos poseen una capacidad limitada de
intercambio por lo que no suelen ser usados en trata-
mientos a gran escala.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 4, 10, 11, 14, 15, 21, 29, 31, 34 y 35.

Efluente

Eluido

Matriz hidrofdbica

Cadena con grupo

funcional especifico

® Contaminante removido

Figura 64. Principio del intercambio idnico con resinas selectivas.
Fuente: Elaboracion Propia.
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[Biological removal of sulphates]

Remocion bioldgica de sulfatos

Variantes: precipitacion “bioldgica” de sulfuros (convencional); bioreactores sulfidogénicos THIOPAQ (No convencionall;

biosulfuro (Convencionall.

Objetivo

Eliminacion de compuestos azufrados y materia orgénica

Tipo de tratamiento

Convencional/No convencional/Tratamiento bioldgico anaerdbico

Clasificacion Activo de tipo bioldgico

Tipo de drenaje Acido

Contaminantes tipicos | Acidez, sulfato

La remocidn bioldgica de sulfatos consiste en la reduc-
cion del sulfato desde el seno de la solucion, median-
te el desarrollo anaerobio de microorganismos (bac-
terias) reductores de sulfato (BSR), como por ejemplo
el género Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfo-
monas, Desulfobacter, Desulfobulbus, Desulfococcus,
Desulfonema, Desulfosarcina, Thermodesulfobacte-
rium, etc., cada uno con diversas especies.

Las caracteristicas claves del proceso son: un pretra-
tamiento para eliminar los metales por precipitacion
como sulfuros, hidréxidos o carbonatos. Seguido de
la dosificacion de una fuente donante de electrones

y carbono tales como el alcohol, el azucar, el gas H,

y sustratos incluso complejos, tales como los lodos
de depuradora. Luego se adicionan nutrientes, fuen-
tes de nitrdgeno, fosfato, potasio y oligoelementos.

Finalmente, la reduccién de sulfato se produce en un
reactor anaerébico, mediado por bacterias reducto-
ras de sulfato.

La poblacién bacteriana incluye un conjunto de orga-
nismos tales como las bacterias y los metandgenos
de fermentacion, algunas de las cuales ayudan a
hidrolizar y fermentar carbonos complejos a sustra-
tos facilmente disponibles para las bacterias sulfa-
to-reductoras.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 4, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 34y 35.

Reactor
biologico

Figura 65. Diagrama de flujo de remocion bioldgica.
Fuente: Modificado de INAP, 2012.




1 4 Adsorcion con distintos materiales

(Adsorption with different materials]

Variantes: carbdn modificado con ZnCl,; médula de fibra de coco; zeolitas modificadas (ZEOTREAT).

Objetivo Precipitacion de hidroxidos de hierroy sélidos en suspension
Tipo de tratamiento Convencional / Sedimentacién

Clasificacion Pasivo de tipo fisico

Tipo de drenaje Alcalino

Contaminantes tipicos | Hierro

e Carbon modificado con ZnCl,

Eliminacién de sulfatos, sélidos as T

Objetivo suspendidos, oloresy color

Tipo de
tratamiento

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino m ‘
Contaminantes ll.

mas tipicos sulfato Lm

Esta tecnologia se basa en un material adsorbente
generado a partir de residuos de coco mezclados con
carbony tratados con cloruro de zinc (ZnCL)). Este fil-
tro de carbdn modificado es capaz de remover sulfato
del afluente por medio de adsorcién. Mediante este
proceso el sulfato se adhieren a la superficie de los
granulos del material adsorbente. Este material es
muy eficiente ya que su gran porosidad hace aumen-
tar la superficie en contacto con el agua.

Emergente/Adsorcion

Laaplicacion de carbén modificado constituye un tra-
tamiento terciario y tiene por propdsito obtener una
calidad de efluente mejor que la conseguida en los
tratamientos primarios y secundarios convenciona-

les. Su aplicacion se realiza en lechos empacados, Figura 66. Columna de adsorcidn y pellets de carbon
tipo columnas, cargados con granulos del material modificado.
adsorbente (carbén activado) y se bombea, a través Fuente: Elaboracion Propia.

del filtro empacado, el afluente a tratar. A medida que
el agua fluye a través de la columna, los quimicos
se adsorben a la superficie porosa de los granulos. ¢ Médula de fibra de coco
Cuando la superficie disponible del carbdn activado
se llena de quimicos, se dice que el carbdn esta gas-
tado. Este carbdn gastado se debe reemplazar o lim-
piar para permitir que el filtro se reutilice (Figura 61).

Remocion de sulfatos mediante

Objetivo adsorcion

Tipo de

tratamiento Emergente/Adsorcion

Ampliar informacién Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencion,
control y tratamiento.

Referencias 2,8y 11. Contaminantes
mas tipicos

Tipo de drenaje Acido

Sulfato




La médula de fibra de coco es un residuo agricola
obtenido durante la separacion de la fibra desde la
cascara de coco. Debido a sus propiedades de poro-
sidady altas capacidades de adsorcién surgen nume-
rosas aplicaciones para la eliminacidon de aniones
desde afluentes industriales. La médula de fibra de
coco se compone de 35% de celulosa, el 25.2% de lig-
nina, 7.5% pentosanas, 1.8% grasa y resina, 8.7% de
cenizas, el 11.9% de humedad y 10% de otras sustan-
cias. Presenta una buena adsorcion de tintes de for-
ma natural, sin embargo muestra bajas eficiencias de
adsorcion frente a aniones. Con el fin de mejorar su
capacidad de adsorcidn hacia aniones, la superficie
de la médula de fibra de coco se modifica usando un
tensioactivo catidnico.

La médula de fibra de coco es activada mediante la
adsorcién de HDTMA (198 mg/g), incrementando el
contenido de C, Hy N en su superficie, logrando un
area superficial de m?/g. Al quedar la superficie con
polaridad positiva, se produce la efectiva remocion
de contaminantes anidnicos.

Figura 67.Fibra de coco.
Fuente: Fundacioén Chile, 2015.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 11, 21y 24.

* Zeolitas modificadas (ZEOTREAT) [(Adsorption on

modified zeolites)
L. Eliminacion de metales mediante
Objetivo -
adsorcion
Tipo de

tratamiento Emergente/Adsorcién

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes

L Sulfato, hierro, arsénico
mas tipicos

Las zeolitas activadas son zeolitas naturales some-
tidas a un proceso de activacién que potencia su

capacidad intrinseca para la adsorcidon de cationes
intercambiables (Figura 63). Por otra parte, las zeo-
litas modificadas son complejos drgano-minerales
obtenidos del tratamiento de la Mordenita (un tipo de
zeolita proveniente de Chile) con un detergente catié-
nico. Son usadas para remocion de aniones. La tec-
nologia se basa en un proceso de adsorcion en flujo
continuo, en columnas con zeolitas acondicionadas
y/o modificadas. El afluente es bombeado a través de
la columna donde los contaminantes son retenidos,
al saturarse la columna se inicia el proceso de rege-
neracion.

Las zeolitas modificadas poseen una gran capacidad
de adsorcién de oxianiones como los formados por
molibdeno, arsénico, selenio y azufre, sin perder
la capacidad natural de adsorber cationes como el
cobre, niquel, plomo, entre otros.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacicn de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 6, 11, 26, 35y 36.

a
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0 A
0.9 Celda de
4o sodalita
= ]
Si Megaporo

Figura 68. Esquema de la estructura de una zeolita.
Fuente: Modificado de Goursot, A. et al., 1997.



Cristalizacion
[Crystallization]
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Variantes: dilucion- enfriamiento; calentamiento-enfriamiento.

Objetivo

Eliminacién de iones de sulfato presentes en solucidn electrolitica

Tipo de tratamiento

Convencional/Precipitacién quimica

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Sulfato

Contaminantes tipicos

La cristalizacion es un tratamiento de purificacion
de soluciones electroliticas, pero puede ser utilizado
para la eliminacion especifica de sulfatos en efluen-
tes residuales industriales.

Es un proceso donde, a partir de una solucion diluida
de dos 0 mas electrolitos, se puede remover uno de
ellos por dilucién de la mezcla. Se debe conocer la
solubilidad méaxima del compuesto que no se quie-
re precipitar a la temperatura de enfriamiento dada,
para luego diluir la mezcla lo necesario para que solo
cristalice el electrolito en cuestién.

La salmuera formada por aguay cloruro de sodio con
impurezas en forma de sulfato pasa por una serie
de etapas de pretratamiento, para eliminar la mayor
cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en
la salmuera. Luego la salmuera pasa a una etapa de

Intercambio
ionico

—»

v

Eliminacién iones
calcio y magnesio

intercambio idnico donde se eliminan las trazas de
calcio y magnesio remanentes. El licor resultante
pasa a la celda electrolitica, donde se produce parte
del cambio de cloruro de sodio a clorato de sodio. El
licor de clorato de sodio resultante pasa entonces al
cristalizador primario, donde el agua se evaporay se
cristalizan cristales de clorato de sodio. En el cris-
talizador secundario, la solucion madre diluida se
enfria, para cristalizar el sulfato de sodio como deca-
hidrato de sulfato de sodio, que se puede separar por
centrifugacion o filtracion.

Ampliar informacion

Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 7, 11y 32.

Efluente

Cristalizador
primario

Cristales de

Cristalizador clorato de sodio

secundario

Sulfato de sodio /
cristales de clorato de sodio

Figura 69. Diagrama de flujo del proceso de cristalizacion.

Fuente: Modificado de Burkell et al.,

1987.



Extraccion por solvente
[Solvent extraction)

16

Objetivo

Separary concentrar componentes desde una solucion enriquecida

Tipo de tratamiento

No convencional/Extraccion liquido-liquido

Clasificacion Activo de tipo fisicoquimico

Tipo de drenaje Acido, alcalino

Contaminantes tipicos Sulfato, cobre

La extraccion por solvente es una operacién de trans-
ferencia de masas en un sistema de dos fases liqui-
das que se fundamenta en el principio por el cual un
soluto o ion metalico se puede distribuir en cierta
proporcién entre dos solventes inmiscibles, uno de
los cuales es usualmente acuoso y el otro un solvente
organico o cualquier solvente inmiscible al agua.

La separacion es posible debido a que ciertos reac-
tivos quimicos organicos, tienen un alto grado de afi-
nidad selectiva con determinados iones metélicos,
formando compuestos organometalicosy a suvez, no
tienen casi ninguna afinidad con iones contaminantes
tales como iones de hierro (Fe), calcio (Ca), magnesio
(Mg], aluminio [Al, etc.

Enelprocesoglobal de la extraccion por solventes se
distinguen tres momentos fundamentales, que con-
sisten en:

e El liquido extractante se agrega a la solucién pri-
mariay se conecta con elion metalico, que queda for-
mando parte del extractante.

e Ensequida, este complejo extractante es separado

de la solucion y llevado a una solucién secundaria en
elion metalico.

e En esta solucion secundaria se produce la re-ex-
traccion o descarga, es decir, el elemento de interés
es nuevamente devuelto a una solucidn acuosa, pero
exenta de impurezas, dptima para el proceso siguien-
te de electro-obtencion.

Los principales pardmetros para la operacion en el pro-
ceso de extraccion por solventes son los siguientes:

e Relaciones de flujo organico/flujo acuoso (O/A)
medidos en las etapas de extraccién y de descar-
ga. Se debe recircular el electrolito necesario para
alcanzar razén de O/A requerida en el mezclador.

e Tiempo de residencia en mezcladores [min).

e Flujo total en cada equipo (m®/min) y equivalencia
de (m3/h] de flujo acuoso tratado.

Ampliar informacion
Anexo 2, Referencias para mas informacion de prevencidn,
control y tratamiento.
Referencias 11, 21y 34.

Extracto
cargado

Camara de
sedimentacion

Solucion
extractante

Figura 70. Diagrama de mezclador-decantador continuo de extraccién por solvente.
Fuente: Modificado de Wilson et al., 2014.



A continuacién, se presenta una tabla comparativa

(Tabla 26) de las ventajas y desventajas de cada una

de las tecnologias de tratamiento activo presentadas.

Tabla 26. Ventajas y desventajas de los tratamientos activos de DM.

AJA

D ).

= e Simplicidad y efectividad del proceso.
S e Método eficazy relativamente econdmico para
S Método eficaz y relat t p
o i ) .
2 la inyeccion de oxigeno. e No aplicable para afluentes que contienen alto
= e Adaptable para un amplio rango de : , ;
© e o . . contenido de oxigeno disuelto.
o condiciones del sitio donde se implementara . . S
1 - - : e Seaplica comunmente en combinacion con
(sitios remotos, faenas activas). p
0 S . . ) otra tecnologia.
g e Utiliza aire atmosférico como reactivo de
o tratamiento, evitando problemas de permisos,
k7] manipulaciony eliminacion de otros reactivos
& quimicos.

e Producion de lodos.

e Remueve bajas concentraciones de sulfato.
= ¢ Necesita poco monitoreo. e Eficacia depende de la infiltracién de agua
0w e Econdmico. que lleve la alcalinidad hacia los residuos
E & e Remueve metales trazas. subyacentes.

2 =0 e Uso en capa suprayacente puede proporcionar | e Relacion tamafo de particulay liberacién de
_g.'E fuente de alcalinidad a largo plazo generando alcalinidad debe ser estudiada.
3 = una capa dura. e Alcalinidad es consumida por el agua a pH
=z neutro.

e Mezclay combinacion desecho-material

alcalino puede ser costosa.
o) * Mecanismo de remocion mé}s eficiente que ) .
'g el logrado por la precipitacion en forma de e Las complejidades de estos sistemas resultan
©° 9 hidroxidos con cal. en mayores costos de capital y operacién en
3 ®5 e Elsistema requiere bajos tiempo de retencion comparacion a los tratamientos con cal.
= hidraulica. e Potencial emisién de gases como sulfuro de
'g 0 e Generacion de un volumen de lodosreducido. hidrégeno.
5 e Generacion de productos de metal de alto e Generacion de productos sulfurados toxicos.
grado comercial adecuado para su refinacion.
o ¢ Ofrece rg;ultados permanentes para la o .
c5% eliminacion de contaminantes metalicos. e Encarecimiento de los costos debido a los
Eopea ¢ Resultados inmediatos en la reduccién de reactivos requeridos para su implementacion.
E S & contaminantes hacia receptores superficiales. | e No es aplicable para todos los casos, siendo
4 555 e Eficiente para alcanzar limites de descarga necesario su analisis caso a caso.
'g T © protectores para la salud publicay del medio e Requiere de operacion y mantenimiento.
&R E ambiente. e Generacion de un producto de desecho que
Eg e Facil de implementar. debe ser tratados.
G e Facil de controlar.
0
S8
5 g -g g e No anade quimicos a la matriz. e Requiere alto nivel de monitoreo.
o5 L e Podria precipitar metales trazas e Ensuciamiento en los reactores.
N =
o o
oS3

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 26. (Continuacidn) Ventajas y desventajas de los tratamientos activos de DM.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Produccion de lodos.

Suelen ensuciarse menos que las membranas
de osmosis inversa.

9 k) e Bajo nivel de sulfatos. e Remueve pequenas cantidades de metales
= -] e Se puede reciclar el BaS. traza.
= (2 e Remueve metales trazas. e Requiere alto monitoreo por los gases
) formados en el proceso (4cido sulfhidrico).
)
b=
o e Ofrece resultados permanentes para la . .
S A X S e Encarecimiento de los costos debido a los
= eliminacion de contaminante metalicos. . : : .
£ : . hp reactivos requeridos para su implementacion.
= * Resultados inmediatos en la reduccion de . .
5 . - o e No es aplicable para todos los casos, siendo
o o contaminantes hacia receptores superficiales. necesario su analisis caso a caso
5 = e Eficiente paraalcanzar limites de descarga - = .
=2 =] P ) e Requiere de operacion y mantenimiento.
S £ protectores para la salud publicay del medio « Requiere de energia para su proceso
— . .
= ~ ambiente. )
o | W . i e Generacion de un producto de desecho que
= e Facil de implementar. deb tratad
3 e Facild trol eben ser tratados.
& acil de controlar. e Produce lodos
= e Se puede reciclar la etringita. - - .
* Requiere alto nivel de monitoreo.
* Remueve metales trazas.
e Elaguade alimentacién requiere de un
- ) : pretratamiento.
e Operacion continua y poco espacio para sus .
o ) ; * Los compuestos organicos que son
% instalaciones. ST
e o inmiscibles en agua pueden afectar el
o * Pueden disenarse plantas modulares funcionamiento de las membranas
z adecuadas a cada necesidad en particular. h ) .
= . I e Algasy bacterias pueden causar taponamiento
) e Remueve particulas en suspensiony de las membranas
& microorganismos. o X :
. , L e Elaluminio a concentraciones mayores a 0,1
£ e Permite remover la mayoria de los sélidos
0 . e -~ h mg/l puede ser un problema para la Ol.
o (inorganicos u organicos) disueltos en elagua. | Los aceites y grasas pueden afectar la
* Resistencia al cloro. .
capacidad de las membranas.
e Generaunrechazo de sales.
() e No son eficientes para el tratamiento de aguas
o con elevado contenido de elementos.
-E c e Presenta ahorro de energia ya que puede e Apequenas escalas puede resultar mas cara
o Tg funcionar a baja presion. que a mayores escalas [economia de escalas).
E o e Tiene un menor rechazo. * Las membranas no son completamente
3 = e Uso reducido de reactivos quimicos, incluso semipermeables, pueden ocurrir fugas de
= oo X ; .
a © disminuye el consumo posterior de cloro en la algunos iones de la misma carga que la
e = etapa de desinfeccion. membrana. Este efecto es generalmente
-g = insignificante en soluciones con concentracién
o baja, pero pueden ser graves en soluciones
® concentradas.
=
e Usualmente el mantenimiento no es dificil,
S ero puede ser de alto costo si se requiere
e Alta eficiencia. P pue o d
. . . como primera accion el reemplazo de la
e Sistema compacto y de facil operacion.
= . membrana.
© e Genera aguas de alta calidad y posee un L .
= . e Los problemas de mantenimiento tienden
9 menor rechazo que la osmosis por ser un X
o : S a involucrar membranas con fugasy
5 proceso de baja presion. .
= 5 . P contaminadas.
= e Generacién de bajos volimenes de rechazo.
2 e Puede tratar grandes volimenes de agua * Elreemplazo de membranas debe ser
[ . - ’ realizado por personal especializado. Requiere
=z e Bajos costos de operacion.
L]

de pretratamiento, dependiendo del caso.
Genera entre un 15y 30 % de rechazo (lavado
de la membrana) segln el agua tratada que
deben disponerse o tratarse.

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 26. (Continuacién) Ventajas y desventajas de los tratamientos activos de DM.

VENTAJAS DESVENTAJAS

c * Puede tratar grandes volumenes de agua. e Generaentre un 30y 60 % de rechazo (lavado
) e Alta eficienciay bajos consumos energéticos. del b ] n el afl q
S o U ducido d . ;o incl e la membranal segun el afluente tratado,
2 so reducido de reactivos quimicos, incluso deben di
o dismi | ior de cl l que deben disponerse o tratarse.
= isminuye el consumo posterior de cloro en la - :
7 = . . e No son eficientes para el tratamiento de aguas
= etapa de desinfeccion. levad ido de el
e e Baj d -y con elevado contenido de elementos.
= ajos costos de operacion. . A N ,
= - N pequenas escalas puede resultar mas cara
b e Tamanos pequenos para las plantas de .
. que a mayores escalas [economia de escalas).
tratamiento.
O] e Permite el tratamiento de grandes caudales. ¢ Loselectrodos deben ser cambiados
°c . o i regularmente para asegurar el buen
s © e No requiere agentes quimicos de floculacion. : h
8 O = : o funcionamiento.
o 3 ¢ Independiente de las variaciones de P . .
=9 - e Gran consumo de energia si el sistema no esta
w o concentracion en el efluente. ’ P
= bien disenado.
¢ Requiere del reemplazo frecuente de
:g electrodos.
2 e Capacidad para eliminar las particulas e Deben ajustarse los pardmetros caso a caso.
= coloidales mas pequenas. e Oxidacion en anodo puede generar una capa
9 ok e Requiere equipamiento sencillo y facil de usar. que disminuye la corriente eléctrica de paso.
S e No requiere insumos quimicos. e Las condiciones de operaciéon dependientes
f_: e Puede aplicarse por mddulos. de las condiciones quimicas, pH, tamafo de
3 e Relso del efluente tratado. particulas del agua y conductividad.
o e Generacion de lodos.
e No trata grandes volimenes.
1
o : .
58 e Siel pH noestadentre el rango de 5-8 se
10 =G e No requiere insumos quimicos. requiere de un ajuste previo.
§ it e Precipita iones metalicos.
[}
e No requiere de insumos quimicos.
e De operacién simple.
g ® e Se puede ajustar para el uso en sistemas
=3 pequenos. e Requiere gran cantidad de energia.
1 Tl e Por lo general funciona automaticamente e Necesita purificacion previa.
g (g con pocos requisitos de mantenimiento y e No se puede usar para aguas de dureza
o funcionamiento. superior a Tppm.
] e Puede utilizar diferentes fuentes de energia
eléctrica [combustibles fésiles o renovables
como solar o edlical.
0 e Tecnologiainnovadora.
o e Altamente costo-eficiente.
'g e De operacion simple.
= e Ocupa espacios pequenos. e Posee costos operacionales mensuales por
s " e | aregeneracion del material aumenta su consumo de reactivos quimicos.
p o vida atil. e Requiere uso de insumos constantes.
12 EE e No genera lodos y produce bajos volumenes e Requiere el uso de regenerantes.
] de rechazo. e Genera eluidos que deben ser dispuestos o
o2 e Posibilidad de aplicacion en una gran variedad tratados.
'E de matrices. e Requiere pretratamiento en efluentes con alta
s e Adaptacion a fluctuacién de concentraciones carga de sélidos suspendidos totales (SST).
= de entrada.
] e Facilidad para complementarse con otras

tecnologias a costos razonables.

Fuente: Elaboracion Propia.




Remocion biolégica de sulfatos

Tabla 26. (Continuacién) Ventajas y desventajas de los tratamientos activos de DM.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Se puede acondicionar para el tratamiento de
grandes caudales en un espacio reducido.

Se pueden ajustary regular los caudales,
tiempo de retencién hidraulica, adicion de
reactivos quimicos y bombeo segun las
necesidades del proceso.

Escasos requerimientos de operaciony
mantenimiento, pudiendo mantenerse por
meses sin la intervencion de un operador.
Utilizan materiales presentes en el sitio donde

Dependiendo del sustrato utilizado es el
requerimiento de construccion, operacion

y mantenimiento (matrices orgénicas
lentamente solubles requieren menor control).
Climas con periodos de frio largos, pueden
resultar en una reduccion del rendimiento
(baja actividad microbianal, mientras que
altos flujos de entrada en climas con lluvias
intensas pueden afectar negativamente el
sistema de tratamiento.

Condiciones extremas de la quimica del
afluente pueden afectar las condiciones
normales a las cuales actla el reactor,
produciendo la disminucién en la tasa de
actividad de la flora microbiana presente en

13 se instalan como sustrato, reduciendo los el reactor, ademas de generar condiciones de

costos de materiales para su construccion. precipitacion de algunas especies metalicas

e Ademas del sulfato, se pueden remover por sobre otras.
metales pesados. e Se pueden generar en algunos casos

e Elsulfuro es muy reactivoy se puede llevar a taponamientos de los sistemas o la formacion
sulfuro de sodio o azufre sélido, que tienen un de vias preferenciales, relacionadas con
buen valor de mercado. el tipo de sustrato que se utilice, lo que

e Estetipo de sistemas de tratamiento eventualmente requerira del retiro completo
permite obtener efluentes tratados con del contenido del reactor bioquimico o de su
concentraciones muy bajas de sulfato. reconstruccion.

e Costo de la fuente de carbono y energia que
necesitan los microorganismos para realizar
el bioproceso (se pueden ocupar fuentes de
carbono alternativas, residuos organicos).

e Se producen lodos.

e Elsulfuro producido es toxicoy corrosivo.

e Ademas de remover sulfato es Util para .
i e Mantenimiento frecuente.
o remocion de olor, sabory color. . .
P - . e Estatecnologia no destruye los contaminantes
6 8| ¢ Remueve plaguicidasy compuestos organicos : .
ag volatiles y ever]tluar:mente se requiere de otra tecnologia
] L . que sf lo haga.
3 S g : Egig;&?ﬁgdad de remocion. e Generan residuos que deben ser dispuestos en
14 'S e : vertederos controlados.
5 e Faciles de operary mantener.
(7]
-
< | o9 L
© © | e Tecnologiainnovadora. . . .
o Y ’ . e Debe ser activada para mejorar la eficiencia.
=2 o | ° Alternativa sustentable de tratamiento. . . e
ER-] . Iy L ¢ Necesidad de estudios adicionales para su
o o | °® Bajoscostos de operaciony mantenimiento. : .
o 8 oo desarrollo industrial.
s 5 * Operaciéonsimple.
=

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 26. (Continuacién) Ventajas y desventajas de los tratamientos activos de DM.

VENTAJAS | DESVENTAJAS
¢ Altamente innovadora.
e Entregavaloragregado a un producto nacional
= como lo es la zeolita natural.
ﬁ e Permite recuperacion de valores metalicos.
= e Tiene bajo costos de inversion. .
S e Es de operacién simple e Posee cosjos oper.amona!es. mensuales por
N e Laposibilidad de regeneracion del material de consumo de reactivos quimicos.
S [l intercambio aumenta su vida Gtil * Requiere el' uso de regenerantes.
14 © L o Emplea reactivos comunes para 5 e Genera eluidos que deben ser dispuestos o
-
o ,§ regeneracion del material. tr.atados. .
o s ) . e Finalmente la zeolita agotada debe ser
< £ ¢ No genera lodos y produce bajos volumenes dispuesta
2 de eluidos. P ‘ .
£ A o ' e EL60% de los costos operacionales
" e Posibilidad de aplicacién en una gran variedad -
m . corresponden a la regeneracion.
= de matrices.
§ e Entrega soluciones integrales por su
N flexibilidad en aplicaciéony por su facilidad
para complementarse con otras tecnologias a
costos razonables.
S
o e Preserva la actividad microbiolégica. . .
@ e Uso de materiales simplos e Tiene un alto consumo energeético.
15 = X pies. e Serequiere hacer estudios previos de
© e Norequiere del uso de reactivos por lo que el S A
e - : solubilidad a diferentes temperaturas.
2 costo operacional puede ser bajo.
o
cQ e Genera subproductos.
£ ¢ No genera residuos ni lodos a disponer. e Requiere de un disefo a la medida
16 S 2 e Genera aguas de alta calidad. qu! : P e
© o e Requiere de insumos quimicos especificos.
[ ¢ Recupera sulfato. . - .
5 = e Costos amortiguados. e Tiene operacion compleja.
o e Permite reuso de extractantes.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4 Asegurar la Estabilidad Quimica
en el Ciclo de Vida de una Faena
Minera

Como se ha mencionado anteriormente, las etapas
del PEQ que tienen como objetivo asegurar la estabili-
dad quimica de las instalaciones mineras considera-
das como fuentes generadoras de DM, son las etapas
de prevencidn, control, tratamiento y monitoreo. En
el presente Capitulo se han abordado en detalle las
diversas medidas y estrategias de prevencién y con-
trol de DM, asi como también, se ha presentado un
estado del arte de las principales tecnologias de tra-
tamiento del mismo. El monitoreo, por su parte, se
trata en detalle en el Capitulo 8 de la presente Guia,
dado que se trata de un tema complejo, que involucra
el seguimiento de toda la informacién levantada a lo
largo del desarrollo de un PEQy a lo largo del ciclo de
vida de una faena minera.

La implementacion de medidas y estrategias de
prevencion de DM dependeran, en gran parte, de la
implementacion temprana de las etapas del PEQ que
permiten evaluar la EQ en una instalaciéon o faena
minera dada, de manera de caracterizar anticipa-
damente los materiales, en relacién a su capacidad
de generar o neutralizar drenajes mineros. La iden-
tificacion y clasificacion temprana de estos materia-
les (que deberd ser complementada y validada en
el tiempo) permitird incorporar medidas de gestion
ambiental en la planificacion y disefo de las instala-
ciones mineras, de manera de prevenir la generacion
de DM, mediante una estrategia proactiva (o preven-
tival, asegurando la EQ después del cierre de la ins-
talacion, asi como también, disminuyendo los costos
asociados a medidas de controly, particularmente, a
medidas de tratamiento de DM, que pueden llegar a
ser de alto costo, de dificil implementaciény de largo
plazo.



En relacién a las medidas y tecnologias de control
y tratamiento, es recomendable evaluar, durante la
operacion, la factibilidad técnica-econdmica de su
implementacion, de manera de asegurar el éxito de
su funcionamiento. Cabe destacar que algunas medi-
das de control pueden ser implementadas desde eta-
pas tempranas del ciclo de vida de una instalacion o
de una faena minera, ya que muchas de ellas contri-
buyen también a la prevencion del DM (Véase Apartado
5.2. Etapas de Prevencién y Control del Drenaje Minero).

Por uUltimo, se debe tener en consideracion que, dado
que el fenémeno del DM y la consecuente lixiviacion
de metales es un proceso de largo plazo, que pue-

de extenderse por cientos de anos en la etapa de
post-cierre, la inversién en innovacion, el estudio de
nuevas tecnologias o de tecnologias emergentes, y el
escalamiento de tecnologias que hasta el momento
s6lo han sido probadas en laboratorio, pasan a ser
una estrategia relevante para la industria minera,
con miras al cierre.

Latablaa continuacion (Tabla 27) detalla las activida-
des que se pueden implementar en las distintas eta-
pas que permiten aseqgurar la EQ de una instalacion
minera, desde la exploracidn inicial hasta el desman-
telamiento y cierre del proyecto.

Tabla 27. Etapas para asegurar la EQy su relacién con el ciclo de vida de una faena minera.

ETAPA de la
FAENA

Objetivo

ASEGURAR la ESTABILIDAD QUiMICA

Desarrollo

Monitoreo: determinar los objetivos
generales de la etapa de monitoreo.

Exploracion

Definicién de los objetivos generales en funcion
de las necesidades del proyecto.

inicial

Monitoreo: seguimiento de las etapas
de evaluacién de la EQ.

Seguimiento de la descripcién inicial del
entorno (Etapa de descripcién).

Monitoreo: determinar los objetivos
especificos de la etapa de monitoreo.

Definicion de los objetivos especificos en
funcion de las necesidades del proyectoy de los
datos de la etapa de evaluacion.

Monitoreo: disefo del programa de
monitoreo.

Exploracion .
para el monitoreo.

Monitoreo: disefo del plan de muestreo

Definiciéon por parte del personal calificado.

de evaluacién de la EQ.

avanzada
g::;f;?::fln Seguimiento de la descripcion detallada del
lugar) Monitoreo: seguimiento de las etapas entorno (Etapa de descripcidn)

Seguimiento de los resultados de la campafa
predictiva inicial (Etapa de prediccién).

la informacién y datos existentes con
influencia en la toma de decisiones de
la etapa de prevencidn/control.

Prevencion/Control: recopilary analizar

Sistematizacién de antecedentes con la
finalidad de evaluar las posibles alternativas de
prevencion .

Auditoria de la etapa de monitoreo y retroalimentacion de
informacion

Interpretacion inicial sobre la efectividad de las etapas que aseguran la EQ en la etapa de exploracion.

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 27. (Continuacion) Etapas para asegurar la EQ y su relacién con el ciclo de vida de una faena minera.

ETAPA de la
FAENA

Planificacion,
Estudios de
Factibilidad y
Diseno

ASEGURAR la

Objetivo

ESTABILIDAD QUiMICA

Desarrollo

Monitoreo: disefio del programa de
monitoreo.

Monitoreo: disefio del plan de
muestreo.

Definicion por parte del personal calificado

Prevencién/Control: evaluar la
informacion que se genera en las
etapas de evaluacién de la EQ.

Monitoreo: seguimiento de la
informacion generada.

Revision del plan de caracterizacion detallado

sobre el material previo a su disposicion en las
fuentes potencialmente generadoras (Etapa de
prediccién).

Interpretar los datos.

Tratamiento de todos los datos generados.

Construcciony
Operacion

Monitoreo: ejecucion del plan de
monitoreo.

Desarrollo de la estrategia del monitoreo en
funcion de los objetivos establecidos.

Prevencion/Control: revisar la
informacion que se genera en las
etapas de evaluacion de la EQ.

Monitoreo: sequimiento de la
informacion generada.

Revisiéon del plan de caracterizacién inicial y
detallada sobre el material dispuesto en las
fuentes potencialmente generadoras (Etapa de
descripcién y prediccién).

Revision del plan de caracterizacion detallada

sobre el material previo a su disposicion en las
fuentes potencialmente generadoras (Etapa de
prediccién).

Revisidn de los modelos de prediccion (Etapa de
prediccién).

Revision de la informacion de la Evaluacion de
riesgos (Etapa de Evaluacion de Riesgos).

Tratamiento: evaluacion y seleccion
del o los tratamientos de DM.

Evaluacion del o los tratamientos mas
adecuados en funcién de las caracteristicas del
drenajey de los objetivos del tratamiento.

Tratamiento: desarrolloy ejecucion
del tratamiento.

Serd desarrollado por personal calificado.

Monitoreo: seguimiento de la etapa de
tratamiento.

Control de la efectividad del tratamiento.

Interpretar los datos.

Gestidn de la base de datos.

Auditoria de la etapa de monitoreo y retroalimentacion de informacion

Monitoreo: Disenar un plan de
monitoreo post-cierre.

Serd disenado por el personal cualificado.

Interpretacion final

para determinar la idoneidad en la gestid

nde la EQ.

Desmantelamiento
y Cierre

Implementary desarrollar el plan de
monitoreo post-cierre.

Serd implementado por el personal cualificado.

Evaluacién de resultados.

Evaluacion de la efectividad e idoneidad del
proceso de caracterizacion y del plan de

monitoreo post-cierre.

Fuente: Elabora

cion Propia.




MONITOREO Y MUESTREO
EN LA GESTION DE LA
ESTABILIDAD QUIMICA



La gestion de la estabilidad quimica (EQ) de una insta-
lacién minera, tal como se ha visto en capitulos anterio-
res, requiere del desarrollo e implementacion de diver-
sas etapas que componen un Programa de Estabilidad
Quimica (PEQ] de manera de, por una parte, evaluar el
potencial de una instalacion (fuente) de generar drena-
je minero (DM} y, por otra parte, desarrollar las activi-
dades que permitan asegurar su condicién de EQ en el
tiempo, en las etapas de cierre y post cierre.

Cada una de estas etapas y actividades esta asociada
al desarrollo de programas de monitoreo y mues-
treo, los cuales son considerados transversales al
PEQ. Es asi como estos programas pueden cumplir
diversos objetivos dependiendo tanto de la etapa del
PEQ en que se encuentra, como de la etapa del ciclo
de vida de la faena (exploracion, planificacion y dise-
fo, construccion/operacién, cierre y post-cierre).
Tanto el muestreo como el monitoreo se consideran
actividades fundamentales y criticas, puesto que per-
miten levantar informacidn relevante para la toma de
decisiones en la gestion de la EQ.

En general, un programa de muestreo estad enfocado
en obtener informacién acerca de pardmetros y atri-
butos que son representativos de una entidad (McLe-
more, 2009), mientras que un programa de monitoreo
se disefia con el objetivo tanto de anticiparse a los
potenciales impactos enrelacién ala EQ (MEND, 1997),
como a definir (en el caso de que no exista) o completar
(en el caso de que exista) las condiciones de linea base
de unainstalacion o de una faena mineray su entorno,
e identificar sus cambios durante y después de la ope-
racion (Robertson and Kirsten, 1989). Un programa de
monitoreo dependera del objetivo u objetivos al que va
dirigido, y siempre incorpora un programa de mues-
treo. Sin embargo, un programa de muestreo puede
ser implementado sin estar asociado a un programa
de monitoreo (p. ej. el muestreo de fuentes para la
realizacion de test de prediccion). Ambos programas
dependeran de la etapa del PEQ en que se desarrolle.

En el presente capitulo se presentan los princi-
pales componentes en el disefo, planificaciéon e
implementacion a considerar en los programas de
monitoreo y de muestreo, asi como también algunas
consideraciones o recomendaciones respecto del
muestreo de las fuentes potencialmente generado-
rasy su entorno.

6.2 El Monitoreo en la Gestion de la
Estabilidad Quimica

El monitoreo se puede considerar como el proceso de
recopilacion de datos e informacion de manera siste-

matica y rutinaria, que una faena debe llevar a cabo
como parte de la gestion de la EQ en sus instalacio-
nes, a lo largo de su ciclo de vida, incluyendo las eta-
pas de cierre y post-cierre. El monitoreo puede tener
diversos propdsitos, como por ejemplo, controlar que
los objetivos de cada etapa del PEQ se cumplen exito-
samente, apoyar el cumplimiento de las metas corpo-
rativas de una mineria sustentable, apoyar a la mejo-
ra continua del desempeno medioambiental y social,
y recopilar informacién relevante para minimizar los
riesgos, tanto al medio ambiente como a los humanos,
resultado del desarrollo de la actividad minera.

En base a todo lo anterior, la etapa de monitoreo
es necesaria para la toma de decisiones a lo largo
de todo el proceso de gestion, con relacion directa
sobre los costos monetarios asociados (INAP, 2012).
Los datos, la interpretacion de resultados y las deci-
siones tomadas, deben ser publicados mediante los
informes pertinentes (MclLemore et al., 2009).

El requerimiento de realizar un monitoreo puede ser
exigido o venir indicado por parte de la autoridad,
pero también puede planificarse a voluntad de la pro-
pia faena minera. En funcién de este aspecto, se dife-
rencian tres tipos de monitoreo [(MEND, 1997):

¢ Monitoreo de cumplimiento regulatorio. Este
monitoreo viene dictado por las autoridades, por
ejemplo, como condicién para otorgar permisos de
actividad, operacion o cierre de una faena minera,
o nace de un compromiso adquirido por la empresa
para dar cuenta del cumplimiento en alguna mate-
ria especifica. Generalmente estd enfocado en los
puntos de descarga o medios de exposicién (agua
subterranea, agua superficial, sedimento y/o suelo),
y tienen asociados protocolos especificos o detalles
de su desarrollo en la Resolucion de Calificacion
Ambiental (RCA), con respeto a la frecuencia de
muestreo, el alcance de los andlisis y las estaciones
o puntos de monitoreo.

¢ Monitoreo de diagndstico de alerta temprana.
Corresponde a un monitoreo rutinario realizado,
generalmente, por iniciativa del operador minero y
basado en sus necesidades, normalmente enfoca-
do en la fuentes potencialmente generadoras de DM
(botaderos, depdsitos de relaves, depésitos de lixivia-
cién, mina a rajo abierto y/o mina subterraneal. Sirve
como un sistema de alerta temprana en la genera-
cién, migracion y transporte del DM, de manera de
proveer un mayor tiempo de respuesta ante algun
evento no deseado, asi como prevenir los impactos
ambientales o incumplimientos de la normativa. Un
ejemplo de este tipo de monitoreo, es detectar la
generacion de DM a los pies de un botadero, antes



de que éste llegue a las estaciones de monitoreo de
cumplimiento generalmente ubicadas aguas abajo.

e Monitoreo investigador. Este monitoreo puede
ser implementado por el operador o requerido por
las autoridades en respuesta a resultados de incum-
plimiento, eventos puntuales, como un derrame, o
cambios del disefio operacional de una instalacion
minera. El disefo de este monitoreo lo determina el
operador, y lo puede desarrollar él mismo o en con-
junto con las autoridades, y puede incluir muchos
objetivos y actividades diferentes, desde una visita
simple a una faena para evaluar la integridad del liner
en un depoésito de relaves, hasta una investigacion

compleja de la biodisponibilidad de metales traza en
los sedimentos de un estero.

La etapa de monitoreo debe incluir la definicion de
los objetivos de monitoreo, la identificacion de los
componentes de monitoreo, el disefio del programa
de monitoreo y, a través de su implementacion, con
los datos obtenidos, retroalimentar el PEQy el propio
diseno del programa de monitoreo (Figura 71). Hay
que considerar que este proceso debe ser flexible
para adecuarse a posibles nuevos requerimientos
durante el desarrollo del programa, respondiendo al
caracter dindmico asociado a la actividad minera.

Programa de

Estabilidad Quimica

.
-

RETROAUMENTACION

v

ETAPA DE
MONITOREO

Auditoria

Definicion de los objetivos del monitoreo

Identificacion de los componentes

Diseno del programa de monitoreo

Implementacion del programa de monitoreo

Figura 71. Fases de la Etapa de Monitoreo del Programa de Estabilidad Quimica (PEQ).
Fuente: Modificado de INAP, 2012.



El disefio de un programa de monitoreo debe basar-
se en el modelo conceptual del problema a abordar.
Este modelo corresponde a una hipétesis que incor-
pora datos sitio-especificos de manera de gestionar
los impactos ambientales actuales o futuros de una
operacién minera (INAP, 2012). En general, estos
modelos incluyen informacién del sitio e identifican
las posibles fuentes de contaminacion, los mecanis-
mos de transporte, los medios o vias de exposicion
y los receptores. Asimismo, los modelos conceptua-
les permiten identificar brechas de informacién y la
necesidad de analisis adicionales (McLemore et al.,
2009), que deben ser actualizados a medida que se
dispone de mayor informacién en los proyectos.

El desarrollo de estos modelos, desde el enfoque de
la evaluacidn de riesgos, permite establecer progra-
mas de monitoreo especificos para las fuentes poten-
cialmente generadoras de DMy para los receptores.

6.2.1 Definicion de los objetivos del
monitoreo

Al comienzo de la etapa de monitoreo se deben definir
sus objetivos, que variaran en funcién de las condi-
ciones sitio-especificas, de la etapa del ciclo de vida
de la instalacion y de la faena minera, asi como de
las preguntas especificas que busca responder el
monitoreo por si mismo. A continuacion, se presen-
tan algunos ejemplos de estos objetivos, en relacion
al monitoreo durante el desarrollo del Programa de
Estabilidad Quimica (PEQ) (INAP, 2012):

e Caracterizar las condiciones de la linea base. El
objetivo del monitoreo esta enfocado a la caracteriza-
cién de las condiciones ambientales de base (fisicas,
quimicas y biolégicas), de manera de poder contras-
tar la informacién con los cambios producidos por
la actividad minera. Estas condiciones pueden ver-
se afectadas por la actividad minera histérica o por
otras actividades antrépicas no relacionadas con la
mineria. En este monitoreo se deben identificar areas
particularmente sensibles.

e Verificar el potencial de generacion de DM. El
objetivo del monitoreo es validar o verificar los resul-
tados determinados en la etapa de prediccion.

¢ Determinar o predecir el inicio de la generacion de
DM. El objetivo del monitoreo esta enfocado en detectar
el inicio o predecir de manera temprana la generacién
de DM, para implementar medidas de gestion, validar y/o
calibrar los modelos predictivos.

e Verificar el comportamiento esperado. El objetivo
del monitoreo estd enfocado en confirmar el com-

portamiento esperado de los materiales, de manera
de validar o complementar los resultados obtenidos
en las etapas de descripcion/caracterizacién y pre-
diccion, a través de la deteccion de comportamien-
tos inesperados, para iniciar las acciones correctivas
adecuadas.

e Evaluar el destino y transporte de contaminan-
tes. El objetivo del monitoreo esta enfocado en carac-
terizar las condiciones fisicas o geoquimicas del DM
y su entorno, de manera de evaluar la movilidad de
los potenciales contaminantes hacia los receptores.

e Evaluar los impactos en los receptores. El obje-
tivo del monitoreo estéd enfocado en caracterizar las
condiciones de los receptores, de manera de evaluar
los potenciales impactos del DM.

e Gestion ambiental. El objetivo del monitoreo esté
enfocado en evaluar el desempeno de las medidas de
gestion de la EQ implementadas, ya sea para preve-
nir, controlar o tratar el DM.

6.2.2 Definicion de los componentes de un
programa de monitoreo

Una vez establecidos los objetivos, se deben deter-
minar los componentes del programa de monitoreo,
que incluyen:

¢ Fuentes o instalaciones potencialmente genera-
doras de DM: botaderos, depdsitos de relaves, depo-
sitos de lixiviacion, mina a rajo abierto y/o mina sub-
terranea.

e Medios de exposicion [transporte): agua subterra-
nea, agua superficial, aire, sedimento y/o suelo.

e Receptores: humanosy ecoldgicos [medio ambiente).

Estos componentes a su vez incluyen muchos aspec-
tos, algunos de los cuales se clasifican como compo-
nentes tipicos en la siguiente tabla (Tabla 28). Estos
aspectos deben ser monitoreados para detectar los
efectos del proceso generador de DM o los cambios
en este proceso (INAP, 2012).

La concentraciéon de la carga de contaminantes es
el indicador mas util para evaluar los cambios en
comparacion a la linea base (evaluacion del impac-
to de la actividad minera por indicadores de alerta
tempranal, asi como para evaluar las alternativas de
tratamiento a implementar, o el funcionamiento y la
eficiencia de sistemas de tratamiento ya implementa-
dos. Por este motivo se han incluido en la tabla (Tabla
28) las mediciones de caudales como parte de los



componentes tipicos de un programa de monitoreo  la concentracién de un elemento, por lo que deben
(INAP, 2012).Hay que considerar que otros procesos  ser considerados.
como la evaporacion o dilucién, pueden influenciar en

Tabla 28. Componentes tipicos a monitorear en referencia al proceso de generacion de DM.

Componente tipico Razon
Precipitacion (tipo y cantidad)
Temperatura
. Evaporacion Entrada al balance de agua
Clima
Humedad
Acumulacién de nieve
Direcciény velocidad del viento Evaluar su relacién con el proceso de generacion de DM
Entrada al balance de agua
Caudal del agua superficial Calculo de la carga contaminante
Evaluacion de habitat acuatico
Caracterizacion de las condiciones linea base
Evaluacion en la fuente
. . Calidad del agua superficial Evaluacién de la via de transporte
Hidrologia » ) -
Evaluacién destino de contaminantes
Informacién de habitat para la evaluacion de riesgos
Caracterizacion de las condiciones linea base
) ] Evaluacion de la via de transporte
Calidad del sedimento ) ) :
Evaluacion destino de contaminantes
Informacion de habitat para la evaluacion de riesgos
Entrada al balance de agua
Caudal del agua subterranea Evaluacion de la via de transporte
Evaluacion destino de contaminantes
Hidrogeologia Caracterizacion de las condiciones linea base
) ; Evaluacién en la fuente
Calidad de agua subterranea » ;
Evaluacion de la via de transporte
Evaluacion destino de contaminantes
o Caracterizacion de las condiciones linea base
L Receptores acuaticos - )
Biologico Evaluacion de riesgos
Habitat Exposicion de receptores y evaluar efectos/impactos
Composicién quimica Evaluacion del potencial de generar DM y/o lixiviacién de
Geoquimica Mineralogia metales
Test de prediccion Evaluacion de resultados
Gas Transferencia de gas Evaluar su implicancia en el proceso de generacién de DM

Fuente: Modificado de INAP, 2012.



6.2.3 Diseno del programa de monitoreo

Los programas de monitoreo pueden presentar dife-
rentes disefos, en funcion del tipo de monitoreo o de
los objetivos, entre otros, pero también estan involu-
crados otros aspectos como el presupuesto destina-
do a su implementacion, la duracién o frecuencia del
mismo o el propio juicio del equipo con capacidad de
decision en esta etapa. A continuacién se presentan
diferentes tipos de disefo de un programa de monito-
reo en relacion a la gestion de la EQ.

Diseno del monitoreo diagnostico de alerta tem-
prana. Generalmente, tienen las siguientes carac-
teristicas:

e Programas de monitoreo de cumplimiento o diag-
noésticos que involucran un muestreo repetido en el
tiempo.

e |dentifican y definen pardmetros de interés que
actlan como punto de referencia, sefalando cuando
un programa de monitoreo debe ser mas intenso o si
es necesario un nuevo programa.

e Eneste monitoreo, si bien se recomiendan las esta-
ciones de referencia o control, no son obligatorias.

e Normalmente, este tipo de monitoreo no pro-
vee conclusiones sobre los impactos ambientales
(MEND, 1997).

Diseno de un monitoreo de impacto. Los programas
de monitoreo de impacto involucran uno de los cuatro
disefos basicos que se presentan a continuacion:

e Control-Impacto (Cl] o Disefo espacial. Compara-
cion espacial entre sitios potencialmente afectados y
sitios de referencia o control.

e Antes-Después [AD] o Diserio temporal. Comparacio-
nes temporales entre datos de linea de base (pre-im-
pacto) e impacto.

e Antes-Después-Control-Impacto  (ADCI] o Diserio
espacio-temporal. Este disefno es el mas completo de
todos, provee comparaciones espaciales y tempora-
les, asi como la posibilidad de investigar las interac-
ciones tiempo-espacio.

e Diserio de gradiente. Comparaciones espaciales a lo
largo de un gradiente.

Los disenos Cl y ADCI incorporan estaciones de
monitoreo de referencia o control, y reflejan mejo-
res resultados si se usa méas de una estacion [dise-
fo multi-control], permitiendo diferenciar con mas
confianza entre los impactos reales y las variaciones
espaciales y/o temporales (MEND, 1997).

Diseno de un monitoreo por niveles. Debido a que
no siempre es factible, ni costo-eficiente, monitorear

todos los componentes y pardmetros en el largo pla-
z0, se recomienda el diseno de un programa de moni-
toreo por niveles, que busquen el equilibrio entre los
costos y los resultados. Asi, este disefo se basa en
la definicion de diferentes niveles (MEND, 1997), en
relacion a la cantidad y tipo de pardmetros a monito-
rear. A continuaciéon se presenta un ejemplo de este
tipo de disefo, aunque éste siempre variara en fun-
cion de las condiciones sitio-especificas de la insta-
lacidn y de la faena (se deben plantear tantos niveles
en el disefio como sea necesario).

e Nivell: en este nivel se miden los parametros con-
siderados como claves o criticos. Si los resultados
del monitoreo evidencian resultados andémalos, se
deberéa pasar al siguiente nivel [Nivel I} de monito-
reo. Por ejemplo, en el supuesto de que se produzca
un efluente en un botadero de estériles, en el Nivel |
de monitoreo se mediran el pH y la concentracién de
sulfatos, si los resultados de estos analisis arrojan
valores considerados anémalos se pasarad al siguien-
te nivel de monitoreo.

e Nivel ll: este nivel se basa en la medicién de otros
parametros, que como complemento a los resulta-
dos del nivel anterior, permita la validacién de que
efectivamente hay un proceso de generaciéon de DM,
Asimismo, los nuevos resultados deben permitir
determinar la calidad del efluente o la distribucién
espacial de los contaminantes, entre otros, de tal
manera que se deban tomar decisiones de gestion
(desarrollo del PEQ] para alcanzar la EQ en la insta-
lacion. Continuando con el ejemplo anterior, en este
nivel se analizarian los metales traza para determi-
nar la procedencia de los contaminantes y la calidad
del lixiviado.

e Nivel lll: una vez que se confirma la generacion de
DM, el siguiente nivel busca determinar los impactos
esperados mediante la evaluacion de riesgo ambien-
tal, y la evaluacion de las diferentes soluciones en el
largo plazo.

Este diseno, que se adapta a las condiciones sitio-es-
pecificas de la instalacién, permite identificar los
componentes mas criticos en una alerta temprana, e
intensificar la frecuencia del monitoreo si se conside-
ra necesario (MEND, 1997]). En este diseno se deben
identificar los limites de paso de un nivel a otro, pero
ademas se deben definir “limites de accion”, a partir
de los cuales se contempla la aplicacion de medidas
de gestion adicionales, cuyos valores siempre serén
mads altos que entre nivel y nivel. Los resultados de
monitoreo se pueden comparar con diferentes nive-
les de referencia, que se decidird en el diseno del
programa de monitoreo. Estos niveles pueden ser la



linea de base del entorno o los niveles de referencia
definidos mediante normativas ambientales. Por otro
lado, los datos del programa de monitoreo por nive-
les pueden ser utilizados para generar un linea base
detallada o para completar aquellas de las que no se
dispongan datos.

Una vez determinado el disefo del programa de
monitoreo, se deben definir los programas de mues-
treo necesarios para su desarrollo (MEND, 1997).

6.2.4 Implementacion del programa de
monitoreo

Una vez definidos los objetivos, identificados los com-
ponentes y seleccionado el diseno del programa de
monitoreo, se debe implementar dicho programa. Es

NIVEL |

importante realizar revisiones periédicas del pro-
grama de monitoreo que permitan cerciorarse de su
cumplimiento, e introducir los cambios necesarios
para la mejor gestién de la EQ en una faena o en una
instalacién minera.

En el caso de un monitoreo por niveles, la implemen-
tacion se desarrolla en ciclos, que se van repitiendo en
funcion de los resultados. En primer lugar se imple-
mentan los ensayos del Nivel | y se evalian los resulta-
dos, si estos no reflejan efectos destacables se volve-
ria a realizar el mismo cicloy a monitorear los mismos
pardmetros, hasta el momento en que se superen los
limites establecidos para el paso al siguiente nivel, y
asi sucesivamente, segln se observa en la Figura 72.
Siempre que se superan los niveles establecidos cabe
preguntarse si se requieren acciones de seguimiento
y revisar el programa de monitoreo.

[parametros criticos)

!

:Se observan cambios en los pardmetros?

l

NIVEL Il

|
Praximo ciclo de
Monitoreo de Nivel |

. t

(Otros parametros)

'

Préximo ciclo de
Monitoreo de Nivel |l

;Validacion de la evidencia?

l

NIVEL 1l

[Evaluacién de riesgo ambiental )

!

;Se requieren acciones de seguimienta?

l

Acciones de seguimiento

— » Revisar programa de monitoreo

Figura 72. Diagrama de flujo para la implementacién de un programa de monitoreo por niveles.
Fuente. Modificado de MEND, 1997



6.2.5 Monitoreo durante la etapa de
evaluacion de la estabilidad quimica

Bajo una mirada amplia, uno de los objetivos en los
que debe estar enfocado un programa de monito-
reo en esta etapa, es el seguimiento de todas las
acciones llevadas a cabo durante la descripcion/
caracterizacion, prediccion y evaluacion de riesgo
ambiental, como parte de la gestién de las fuentes
potencialmente generadoras de DMy su EQ. Pero no
so6lo se debe monitorear el potencial de una instala-
cion para generar DM comparando los resultados del
monitoreo con los obtenidos en los diferentes anélisis
de la etapa de prediccién, sino que también se debe
hacer un seguimiento de los mecanismos de trans-
porte (escorrentia, infiltracion, etc.) y los medios de
exposicion (agua superficial, subterranea, sedimen-
to y suelo), que puedan arrojar cambios y modificar
los resultados de la etapa de evaluacion de riesgo
ambientaly, por tanto, los impactos o la gravedad de
los mismos en los receptores. Se recomienda prestar
interés en aquellas zonas especialmente sensibles a
los cambios (INAP, 2012). Asimismo, los programas
de monitoreo deben servir como retroalimentacion
de informacioén, para determinar la exactitud de los
modelos conceptuales desarrollados en la etapa de
modelacion, probando que las suposiciones y los
parametros de entrada seleccionados son adecua-
dos. En esta etapa del PEQ, el programa de monito-
reo, normalmente, sigue un disefno de monitoreo diag-
néstico de alerta temprana del proceso de generacion
de DM, de manera que se puedan implementar medi-
das de gestion lo antes posible.

Hay que destacar que la retroalimentacion es
mutua, y un programa de monitoreo también se nutre
de las etapas que evallan la EQ, de tal modo que los
datos levantados como parte de la etapa de descrip-
cién/caracterizacion, son claves para planificar un
programa de monitoreo exitoso, definiendo en base a
estainformacion los objetivosy los puntos de monito-
reo en detalle. Los resultados del programa de pre-
diccion deben ser usados para planificar, actualizar
y modificar los objetivos y enfoques de mayor impor-
tancia del propio programa de monitoreo. Asimismo,
los modelos conceptuales pueden ser utilizados para
identificar brechas de datos e informacion, y decidir
acerca de la necesidad de tipos de andlisis adiciona-
les se deben realizar (McLemore et al., 2009).

6.2.6 Monitoreo durante la etapa que
asegura la estabilidad quimica
Al igual que en la etapa de evaluacidn, el monitoreo

durante esta etapa puede tener diferentes objetivos.
En general, el monitoreo sirve de seguimiento a las

medidas y tecnologias implementadas en las etapas
de prevencion, control y tratamiento. Asi, se debe
medir el cumplimiento de los objetivos establecidos
en cada una de estas etapasy estimar la idoneidad de
cada una de las medidas implementadas, y en defini-
tiva la estrategia que el equipo encargado de la ges-
tion determind como parte de la gestion de la EQ en
las instalaciones mineras. El diseno del monitoreo es
especialmente importante en la etapa de prevencion,
cuando aun no se ha detectado la generacién de DM.

Los resultados arrojados a través de monitoreo en
la etapa que asegura de EQ permiten la modificacion
de las medidas en el caso de que las expectativas no
hayan sido cubiertas. En general, todas estas eta-
pas siguen un enfoque que se basa en el disefo de
un monitoreo de impacto, descrito anteriormente, con
un enfoque sobre los componentes méas importantes,
en este caso, los medios de exposicidn (agua superfi-
cial, subterranea, sedimento y suelo) y los receptores
(humanos y ecoldgicos).

6.2.7 Monitoreo durante la fase de post-
cierre

Como es sabido, el proceso de generacién de DM
puede ser largo en el tiempo e incluso se puede
hacer evidente una vez cerrada la operacion, de ahi
la importancia de la planificacion y desarrollo de
un monitoreo en la etapa de post-cierre. Uno de los
aspectos criticos es determinar la frecuencia de
monitoreo, que normalmente es reducida en compa-
racién al monitoreo durante la operacién, y se diri-
ge sobre las medidas de gestién de la EQ en aque-
llas instalaciones potencialmente o generadoras de
DM. En esta etapa, se puede enfocar el programa de
monitoreo bajo dos visiones diferentes, que condicio-
nan el diseno del tipo de monitoreo a desarrollar.

Monitoreo de recuperacion

e Evalla aquellos habitats impactados, en faena y/o
alrededores, que presentan signos de recuperacion
tras el cese de la actividad minera.

e Determina si se requiere de acciones adicionales
de remediacion como parte de la recuperacion del
sistema en el tiempo.

e Estd enfocado principalmente en los medios de
exposicion (agua superficial, subterranea, sedimento
y suelo) y los receptores (humanos y ecoldgicos).

Monitoreo de control
e Monitorea la integridad o la operatividad de cada

medida o procedimientos de control, como por ejem-
plo, el estado de una cubierta en un depdsito de rela-



ves o un sistema de tratamiento de agua (MEND, 1997).
e Normalmente, incluye un seguimiento de las fuen-
tes generadoras de DM (botaderos, depdsitos de
relaves, depdsitos de lixiviacion, rajos y minas subte-
rraneas)y los medios de exposicién (agua superficial,
subterrdnea, sedimento y suelo], pero también puede
incluir el monitoreo sobre los receptores (humanos y
ecoldgicos).

El monitoreo en la etapa de post-cierre, pese a que
puede llegar a durar décadas, en general se considera
que tiende a disminuir en intensidad y frecuencia en el
tiempo, una vez que hay evidencias de la recuperacion
de los sistemas impactados y/o se logra la confianza
del funcionamiento de las medidas de control y/o tra-
tamiento, y su durabilidad en el tiempo. El monitoreo
deberd proporcionar los suficientes datos hasta con-
firmar que los criterios de EQ alcanzados en el cierre,
aprobados por la autoridad, se cumplen (MEND, 1997).

6.2.8 Base de datos y toma de decisiones

Toda la informacién que se genera durante la eta-
pa de monitoreo para cada una de las instalaciones
mineras a lo largo de su vida Util, y a lo largo de todo
el ciclo de vida de una faena minera, constituyen una
valiosa base de datos para las faenas y la organiza-
cién de su gestion desde el punto de vista de la EQ.

Sin embargo, la integridad de un programa de moni-
toreo puede ponerse en duda si no se siguen estric-
tos protocolos de gestion de datos. De tal modo que
un programa de monitoreo tiene poco o ningun valor
si los datos colectados no son transcritos correc-
tamente, validando su fiabilidad, y almacenados de
manera que estén disponibles para andlisis futuros.
Por ejemplo, las notas de terreno deben ser revisa-
das para confirmar que se anotaron todos los datos
necesarios. Asimismo, una vez recibidos los datos
del terreno o laboratorio, se debe hacer una revi-
sion preliminar, con especial atencién en aquellos
valores anormales comparados con los resultados
de muestreos anteriores, las anomalias relaciona-
das con los duplicados o blancos, la falta de con-
cordancia entre mediciones de terrenoy laboratorio,
los valores que superan las concentraciones permi-
tidas bajo normativa chilena o los que superan los
“limites de accion” determinados en un programa de
monitoreo por niveles (MEND, 1997). Estos resulta-
dos andémalos pueden ser evaluados inmediatamen-
te, mediante el envio de muestras a analisis lo antes
posible. En el caso de que la sospecha de los errores
viene desde el propio muestreo, se deben revisar los
protocolos de muestreo y mejorar los métodos de
QA/QC (Véase Anexo 3. Generalidades del muestreo)
para futuros muestreos.

6.2.9 Revisiony auditoria

El programa de monitoreo debe ser revisado regular-
mente para asegurar el cumplimiento de sus objeti-
vos y la fiabilidad de los resultados. En el caso de que
el diseno sea por ciclos, al comienzo de cada ciclo de
monitoreo, se deben revisar los datos de los ciclos
anteriores para determinar si es necesario imple-
mentar un nuevo ciclo. En general, se recomienda
realizar una evaluacion extensa del programa de
manera periddica (por ejemplo, cada 5 afios).

Ademas, se requieren auditorias regulares del pro-
grama de monitoreo (Figura 72], que pueden ser
realizadas por personas internas o ajenas a la faena
mediante una auditoria externa, dando en este caso
una “vision nueva” del proceso. Por Ultimo, es impor-
tante incluir la evaluacion del desempeno del labora-
torio en las auditorias (INAP, 2012).

6.3 El Muestreo en la Gestion de la
Estabilidad Quimica

Como se ha mencionado, el muestreo es una acti-
vidad fundamental y critica en la gestién de la EQ,
que estd involucrado en todas las etapas del PEQ y
que, ademas, como se ha visto en el apartado ante-
rior, cada programa de monitoreo tiene un programa
de muestreo asociado. Sin embargo, para efectos de
esta Guia se ha priorizado el muestreo en las fuen-
tes potencialmente generadoras de DM tanto por su
importancia como por la falta de informacion y uni-
ficacion de criterios en este aspecto. Finalmente, se
hace una breve mencién a la normativa chilena que
regula los aspectos de muestreo en los principales
medios de exposicion (agua subterrénea, agua super-
ficial, sedimento y/o suelo).

Son muchos los aspectos que los especialistas
deben considerar a la hora de planificar y desarro-
llar esta actividad. En primer lugar se debe esta-
blecer un programa de muestreo, que suponga la
planificacion de las actividades a ejecutar posterior-
mente. Tanto en la programacion como en el desa-
rrollo del muestreo se debe contar siempre con la
participacion multidisciplinaria de profesionales
y técnicos capacitados para planificar y ejecutar de
manera correcta el muestreo (geélogos, hidroged-
logos, ingenieros de minas, quimicos, ecélogos, pre-
vencionistas de riesgos, etc.). Hay que destacar ade-
mas que es muy importante el input de profesionales
con experiencia directa en la faena, especialmente
en aquellas que cuentan con afos en operacion, ya
que el conocimiento que poseen, por ejemplo, en



referencia a los métodos de explotacion o al mane-
jo de los residuos, ayuda a comprender la evolucion
que pudieron o puedan experimentar estas instala-
ciones, asi como tener un mejor conocimiento de los
factores involucrados.

Los programas de muestreo, como hemos visto,
dependen principalmente de la etapa del PEQ a la que
van dirigidos, y ademas, son especificos para cada
instalacion, medio de exposicidn y receptor.

En el Anexo 3 se mencionan las recomendaciones
que se deben considerar a la hora de planificar un
programa de muestreo, asi como la importancia de
la estadistica (representatividad, precision, etc.), del
buen manejo del material recolectado, de la calidad
en la ejecucion del muestreo, de la rigurosidad de los
resultados entregados por los laboratorios y de las
condiciones de seguridad durante el muestreo, que
pueden marcar finalmente el éxito o fracaso de una
campafa de muestreo.

6.3.1 Muestreo en las fuentes
potencialmente generadoras de drenaje
minero

Para el muestreo en las fuentes o instalaciones poten-
cialmente generadoras de DM no existe una metodolo-
gia comun a todas ellas, dado que cada fuente es Unica.
Esta especificidad junto con la complejidad de los pro-
cesos, y los distintos objetivos que se pueden plantear,
hacen que la planificacién de un muestreo no sea tarea
facil, siendo muchas veces un gran desafio. Ademas
de considerar que los objetivos del muestreo dependen
de la etapa del PEQ a la que va dirigido, es conveniente
considerar que un muestreo puede variar en funcion de
si una instalacién ya existe (activa o inactival, o si por
el contrario se encuentra en etapa de planificacion y/o
construccidn (fuentes nuevas). La Figura 73 esquema-
tiza estas dos situaciones, en relacion con la definicion
del programa de muestreo. Se debiera esperar que la
informacion de la que se dispone sea mayor para fuen-
tes ya formadas, pero en la realidad esto no siempre
sucede y normalmente la informacion no es suficiente
para establecer un buen programa de muestreo.

v

( Fuentes Existentes )

T
¢Hay informacion disponible?
1

................................

Se debera elaborar un
programa de muestreo a
aplicar directamente en las
fuentes potencialmente
generadoras de DM

Utilizar cualquier informacion
[antecedentes) si la hubiere

o —

................................

Se deberd revisar y validar la
informacian disponible
(antecedentes, metodologia de
muestreo, historia de las
fuentes, nimero de
muestras,etc).

Si la informacian es insuficiente,
se deberd elaborar un programa
de muestreo para hacer un
diagndstico apropiado de DM,
que valide y complete la
informacién existente

v

( Fuentes Nuevas )

________________________________

ldealmente la caracterizacion de
los materiales se realizara antes
de su disposicion en la
instalacidn, a partir de los
materiales disponibles de las
etapas de exploraciany
operacion [p.ej. sondajes).

En este caso, el programa de
muestreo permitird obtener la
informacion para planificar de
manera anticipada la disposicién
de los materiales en las fuentes,
pudiendo elaborar un historial de
cada fuente desde el inicio.

L

Figura 73. Generalidades del programa de muestreo en fuentes existentes y nuevas.
Fuente: Elaboracion Propia



En cualquiera de los casos, la seleccidn final de la
metodologia a sequir provendra de los especialistas
encargados del proyecto, cerciordndose de que la
determinacion del niUmero de muestras en su conjun-
to sea suficiente para realizar una completa caracte-
rizacion de la fuente a muestrear.

a. Muestreo en fases

La estrategia de muestreo se debe plantear en dife-
rentes fases (Figura 74), de tal manera que la carac-
terizacion geoquimica de las fuentes potencialmente
generadoras de DM, se debe considerar como una
actividad progresiva, abandonando la vision puntual
que es comun tener a este respecto. Sélo en el caso de
que la informacién inicial de la que se dispone sea muy
completa, el nimero de fases se puede reducir, pero es
frecuente que a la hora de determinar un plan de mues-
treo no se disponga de toda la informacion necesaria.

Fase 2

Muestreo
detallado

Fase 1

Muestreo
inicial

Asi, la informacién minima requerida para definir
la mejor estrategia de muestreo debe considerar la
informacion geoldgica regional y local, mediante un
respaldo geoldgico (litologia, leyes (mapeo de son-
dajes), etc.), el plan minero y el modelo de bloques,
entre otros.

Cuando no se disponga de ninguna informacion se
deberd disenar un muestreo “al azar”, en el sentido
de que se pueda cubrir la variabilidad total del mate-
rial en estudio.

Partiendo de esta premisa, se debe comenzar por una
fase inicial de muestreo o exploratoria, que permita
disenar tantas fases posteriores como sean necesa-
rias paraalcanzar una caracterizacion detallada. Por
tanto, las distintas fases de muestreo irdn de menos
amas precision, y se relacionan unas con otras, como
se representa en la siguiente figura. (Figura 74).

Proximas fases
de muestreo

P.ej: Programa
Geoquimico en la
fase de operacion

Figura 74. Fases de muestreo en las fuentes potencialmente generadoras de DM.
Fuente: Elaboracion Propia.



e Fase 1 - Muestreo inicial. Esta fase del muestreo
se considera como una fase exploratoria o de scree-
ning, de tal manera que sirve como levantamiento de
la informacién mas relevante de los materiales en
estudio [caracterizacion preliminar] y ademas per-
mite al equipo de trabajo planificar los sucesivos
muestreos. Durante esta primera fase se debe hacer
énfasis en la descripcién y caracterizacion de la
variabilidad de los materiales, lo que permitirad defi-
nir, entre otros parametros, las unidades discretas vy

el diseno de un plan de muestreo en las siguientes
fases, por ejemplo, en relacion, al nUmero minimo de
muestras. En la siguiente figura (Figura 75) se desta-
can los principales parametros a considerar en esta
primera fase de muestreo, asi como los métodos de
analisis en los que se debe de enfocar el muestreo.
Se distinguen las actividades aplicables a fuentes ya
formadas (FF], y fuentes que estan en una etapa de
planificacion y que se construirdn y operaran en el
futuro (FNJ.

- Disenar un plan de muestreo en el largo plazo - FFy FN

Objetivos

Métodos de analisis en
los que se debe enfocar
el muestreo

- Caracterizacion geoldgica y mineralogica inicial de los
materiales - FFy FN

- Determinar el volumen del material (estimacion de las
dimensiones| - FF

- Definir como se va a disponer el material en base a las
unidades discretas definidas previo a la formacion de la
instalacion - FN

- Reconocimiento en terreno con la busqueda de indicadores
in situ y la descripcion preliminar de las muestras de mano

- Utilizacidn de técnicas instrumentales: p. ej. XRD

- Test estaticos de prediccion

- Otras técnicas: estudios geofisicos

Figura 75. Parametros a definir y métodos de andlisis en un muestreo inicial.
Nota: FF hace referencia a las fuentes formadasy FN a las que estan en una fase de planificaciény se van a construir
en el futuro.
Fuente: Elaboracion Propia.

Hay que hacer énfasis en la importancia de definir
las unidades discretas (Véase Apartado 4.2.3. Identi-
ficacion y caracterizacion de las fuentes potencialmente
generadoras de drenaje minero] a la hora de caracte-
rizar una fuente potencialmente generadora de DM,
ya que se debe tener en cuenta que, generalmente,
la disposicion de materiales en la fuente es hetero-
génea, siendo su definiciéon un aspecto critico en la
gestion de estas instalaciones.

Fase 2 - Muestreo detallado. Durante esta fase se
deben validar los datos obtenidos en la fase previay,
ademas, enfocar el muestreo a definir nuevos para-
metros que permitan desarrollar una caracterizacion
maés detallada de la fuente en estudio. En la Figura 76
se presentan los pardmetros que se debieran definir
en esta campana de muestreo y los andlisis a los que
se debiera dirigir el programa de muestreo.



- Determinar el volumen del material dispuesto en las
potenciales fuentes - FF

Objetivos

Métodos de analisis en
los que se debe enfocar
el muestreo

- Determinar el volumen de las unidades discretas
definidas en la Fase 1 - FFy FN

- Caracterizacion geoldgica y mineraldgica detallada
de los materiales - FFy FN

- Recolectar mas muestras de las unidades discretas
con mayor variabilidad - FF y FN

- Establecer una secuencia de disposicion - FN

- Determinar la variabilidad de las muestras - FFy FN

- Utilizacion de técnicas instrumentales: p. ej. ICP,
espectometro de masas

- Test cinéticos de laboratorio

- Test cinéticos de campo

Figura 76. Parametros a definiry métodos de analisis en los que se debe enfocar una fase de muestreo mas avanzada.
Fuente: Elaboracién Propia.

En el muestreo en fases se pueden definir nuevos
muestreos mas concretos, como por ejemplo, un
muestreo especifico para un programa geoguimico
en la fase de operacidn, siempre que sea necesario
con el fin de cumplir los objetivos establecidos.

b. Determinacion del nUmero minimo de muestras

Entérminos generales relacionados con la gestion de
la EQ y en concreto con el estudio del DM, no exis-
ten directrices especificas en la determinacion del
nimero minimo de muestras, pero si son varios los
factores que se recomiendan tener en cuenta para
su determinacion. Entre esos factores se destacan:
antecedentes disponibles; objetivos y el tipo de estu-
dio para el cual se disena el muestreo; condiciones
especificas de la fuente (composicidn, caracteristi-
cas, variabilidad, dimensiones totales y especificas,
y grado de alteracidn, entre otros); recursos econd-
micos disponibles; grado de confiabilidad estadistica
requerido; factores del entorno, como por ejemplo, la
relacion entre las diferentes fuentes potencialmen-
te generadoras con los receptores involucrados; etc.
|dealmente, esta informacion se debiera considerar a
la hora de determinar el nimero de muestras, junto

con el juicioy la experiencia del profesional encarga-
do de disenar el plan de muestreo.

En cualquiera de los casos, es muy importante que en
un muestreo queden perfectamente justificados los
criterios que se utilizaron para la determinacién del
numero minimo de muestras. El valor definido debe-
ra ser suficiente como para representar la variabili-
dad de los tipos de materiales o unidades dentro de
cada una de las fuentes potencialmente generadoras
de DM, asegurando su representatividad espacial
tanto en la horizontal como en la vertical.

Algunos criterios internacionalmente reconocidos
que se encuentran en la bibliografia en referencia
al nimero minimo de muestras son los trabajos de
Steffen, Roberston and Kiersten et al., (1989] (Figura
77)y Price and Errington (1994] (Tabla 29), basados en
datos de campo no publicados. Cabe destacar que el
nimero de muestras que estos autores recomiendan
son para unidades geolégicas homogéneas como pri-
mera fase del muestreo, y que si bien la visualizacion
de los datos es diferente, la Tabla 29 y la Figura 77
muestran los mismos nimeros minimos de muestras
para las diferentes masas de unidades geoldgicas.
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Figura 77. Nimero minimo de muestras en base a la masa de cada unidad geoldgica.
Fuente: Modificado de Steffen, Robertson and Kirsten, 1989.

Tabla 29. Nimero minimo de muestras en base de la masa
de cada unidad geoldgica.

Masa de cada tipo de roca | Numero Minimo de

(en toneladas) muestras
< 10.000 3
<100.000 8

< 1.000.000 26
10.000.000 80

Fuente: Modificado de Price and Errington, 1994.

c. Indicaciones y recomendaciones a considerar
en cada instalacion

La lista de indicaciones y recomendaciones que
se deben considerar en el muestreo de las fuentes
potencialmente generadoras de DM es muy amplia.
En esta Guia se presentan dos tablas resumen (Tabla

30 y 31) con los puntos méas importantes para cada
instalacion, incluyendo los aspectos criticos que se
deben tener en consideracion a la hora de planificar
un programa de muestreo, los métodos de mues-
treo recomendados, consideraciones en referencia
al nimero minimo de muestras, las complejidades
mas significativas y las buenas practicas a la hora de
caracterizar estas fuentes en relacién con su mues-
treo. Finalmente, se completa la informacién con
arboles de decisién como apoyo a los especialistas
encargados de la toma de decisiones.

Idealmente, siempre se debe partir con la mayor
cantidad de informacién de cada una de las fuentes a
muestrear, lo que facilitara el trabajo en relacién a la
planificacion de su muestreo, asi como su ejecucion
y validez.

¢ Botaderos (Estériles, baja ley, marinas y desmon-
tes, escorias)



Los botaderos se deben muestrear siempre como
unidades diferentes aunque existan varios dentro de
una misma faena, ya que cada unidad es indepen-
diente y el efluente generado no serd el mismo. A
excepcion de los botaderos de escorias considerados
maés homogéneos, en el resto de los botaderos, dada
la heterogeneidad tanto morfoldgica como minera-
légica que pueden presentar (Véase Apartado 4.2.3.
Identificacidn y caracterizacidon de las fuentes potencial-
mente generadoras de drenaje minero), la experiencia
internacional indica que la definicién de unidades dis-
cretas, dentro de un mismo botadero es el criterio
que mejor asegura la representatividad de la unidad.
Hay que asegurar una caracterizacion completa tanto
en la horizontal como en la vertical.

Como resultado de la caracterizacién de los mate-
riales que constituyen o van a constituir un botadero,
se debiera crear una base de datos relacionando el
tipo de material con su potencial para generar DM, y
de esta manera planificar la gestion en funcion de su
calidad. En consecuencia, es recomendable mues-
trear perfiles representativos de todas las unidades
discretas y de los materiales relevantes en la gene-
raciéon de DM. Posteriormente, se debe realizar un
analisis y seguimiento detallado de la base de datos
(monitoreo).

Es evidente que la caracterizacion de las unidades dis-
cretas no es tarea facil para aquellos botaderos en los
cuales no se ha gestionado la disposicion de sus mate-
riales. En este caso se debe recopilar toda la infor-
macioén posible, en referencia al método constructivo,
por ejemplo, si se construyd en capas o si se hizo por
volteo desde altura donde se produce una segregacion
en funcion de la densidad, quedando el material mas
pesado en los horizontes inferiores respecto del pun-
to de descarga. En caso de que no exista informacion
relevante sobre el material, se deben realizar perfiles
directamente en el botadero para definir las distintas
unidades, y/o determinar si se va a producir DM y su
tipo. Por el contrario, en las instalaciones nuevas tanto
la definicion como la clasificacion de las unidades dis-
cretas debe ser previa a la construccién del botadero,
planificando la disposicion méas adecuada de los mate-
riales para minimizar la generacion de DM. En este
sentido se deben utilizar los testigos de sondajes de
las fases de exploracion, desarrollo y operacion de la
faena, donde las muestras son tomadas in situ.

En la Tabla 30 se compilan algunas de las considera-
ciones en referencia al muestreo de botaderos.

* Depositos de relaves [Embalse de relaves, tranque
de relaves, relaves filtrados, relaves en pasta y rela-
ves espesados (DS 248/06).

A grandes rasgos, en comparacién con los botade-
ros, las condiciones geoquimicas de los depdsitos
de relaves se consideran méas homogéneas, aun-
que éstas pueden variar en el tiempo (Véase Aparta-
do 4.2.3. Identificacion y caracterizacién de las fuentes
potencialmente generadoras de drenaje minero]. Esta
situacion hace que también en este caso la metodo-
logia de muestreo asegure mas facilmente la repre-
sentatividad de la instalacién. Sin embargo, la varia-
bilidad en el propio disefo de estos depdsitos hace
necesaria la planificacién caso a caso.

Una de las complejidades mas relevantes del mues-
treo en los depdsitos de relaves viene marcada por
la propia logistica del muestreo y su seguridad. En
general, se trata de una matriz porosa rellena de
agua y/o gas con diversas estabilidades que, en con-
junto con el peso de los equipos, hace que en muchos
casos el muestreo no sea tarea facil.

Al igual que para los botaderos son muchas las con-
sideraciones que deben ser analizadas a la hora de
planificar el muestreo en los depdsitos de relaves, las
cuales se compilan en la Tabla 30.

e Lixiviacion (Ripios, pilas permanentes, pilas dina-
micas y pilas ROMJ.

Tanto los ripios como las pilas se consideran depdsi-
tos homogéneos producto de los procesos de chan-
cado y aglomeracion que sufre el material para su
explotacién mediante lixiviacién. Por ende, la meto-
dologia de muestreo en este tipo de fuente es mas
sencilla, asegurando una mejor representatividad de
las muestras. Siempre la planificacién del progra-
ma de muestreo serd mas facil cuanto mayor sea la
informacion de la que se disponga. Los aspectos a
considerar se compilan en la Tabla 31.

¢ Mina arajo abierto y mina subterranea

El muestreo de este tipo de fuentes en relacion a la
EQ se puede hacer de manera directa en los bancos
de las minas o realizar un muestreo ligado a los tes-
tigos de sondajes que, tanto en la etapa de explora-
ciéon como durante toda la etapa de operacion de la
faena, se realizan para estimar las reservas de mine-
ral. Una vez analizado el material, se deberd progra-
mar un muestreo mas especifico en aquellas areas
en que los resultados arrojaron un alto potencial de
generacion de DM [normalmente zonas de material
fracturado producto de la propia actividad extractival
para de ese modo manejar adecuadamente la planifi-
cacion de la gestion de la EQ.

En el caso de las minas subterrdneas se recomienda



tener en cuenta las posibles situaciones de colapsoy  Enla Tabla 31 se compilan algunas de las considera-
hundimiento, especialmente en labores antiguas, que  ciones en referencia a estas instalaciones.
pueden alterar el desarrollo del muestreo.

Tabla 30. Tabla resumen de los principales aspectos a considerar en el muestreo de
botaderosy depdsitos de relaves.

Botaderos | Depositos de Relaves

Método constructivo; clima/hidrologia; Proceso metallrgico (cianuracién, magnetizacion, flotacion, etc.);
9 granulometria; volumen; definiciéon de etapa del proyecto; tipo de muro (arenas, estériles o empréstito);
K= unidades discretas; caracterizacion historia del relave - secuencia de llenado; granulometria del
B horizontaly vertical; procesos de material; fases presentes (sélida y liquida) y su variabilidad;
3 segregacion, interacciény mezcla del cambios de las condiciones en superficie y en profundidad;
] material depositado; muestras “frescas” contenido en humedad; balance hidrico (zona saturaday no
@ (no meteorizadas); fase del proceso saturadal; tipo de agua utilizada en el proceso de flotacion
& | degeneracién de DM en que pudiera (agua de mar, agua de recirculacién, etc.); balance metalirgico;
< | encontrarse el botadero; seguridad en el informacién del plan minero; estudio y analisis vertical del
muestreo. depdsito; informacion sobre la base del depdsito.
Consideraciones generales: el muestreo no se debe limitar a
muestras superficiales; idealmente realizar sondajes lo méas
préximos que sea posible al muro [en funcién del método de
descargal y hasta la base, abarcando toda la superficie del
Botaderos existentes operando: el muestreo depdsito; utilizacion de métodos geofisicos; utilizacion de
o | sepuede realizar desde los testigos o piezometros para el control y muestreo de la fase liquida;
o sondajes de exploracion; en calicatas utilizacion de calicatas y sondajes para el muestreo de la fase
§ y muestras de sondajes en el mismo solida.
> botadero; o directamente en el material de
= la mina que serd el mismo que es el mismo | Depdsitos nuevos: hacer pruebas en plantas piloto de relave
s que el depositado en un botadero. (precaucion con el aguay su representatividad).
o
-}
_% Depésitos en operacion: muestreo de los concentrados desde la
s | Botaderos nuevos: se muestreara el planta (llevar registro); muestreo de las diferentes fases en el
material en los sondajes de exploraciony muro y la cubeta mediante calicatas y sondajes; muestreo del
directamente en mina. agua de poro (importante cuando el relave se comienza a secar);
muestreo de la fase liquida mediante piezometros; muestras
de agua en la lagunay en la salida del depdsito; muestreo de
testigos (muestras de planta almacenadas]; tomar muestras en
el mineroducto.
n Considerary priorizar un mayor nimero de muestras verticales
c g Definir en base a criterios tales como frente a las horizontales; tomar muestras de todas las fases
= O unidades discretas, volumen, hidrologia e (material secoy himedol; determinar el nUmero considerando
Z 3 hidrogeologfa, juicio del especialista, etc. el anédlisis granulométrico; hacer un sequimiento en la etapa de
23 operacion de una faenay en el depdsito el relave.
o | Botaderos existentes operando: falta de
L] informac[én (para reconstruir la historia,
T disposicion, edad, etc.'],; desconoqm|ento La seguridad del muestreo en este tipo de depdsito puede limitar
e  delafasedegeneracion de drenaje.ennvq/ue el desarrollo de una campana de muestreo.
€ se encuentra la unidad; falta de definicion
8 de las unidades discretas presentes en el
botadero.
]nst_rumen,tgll_zaC|on dgl botadero (sondeos] Instalacion de pozos del monitoreo alrededor del depdsito;
w | insitu; andlisis en conjunto con los . ;
0w © ! - A plantas piloto que reproduzcan los procesos (escalamiento);
m o | sondajes de exploraciony directos de la ‘lisio d ¢ ientes de planta: utilizacién d
g% mina; gestion desde las primeras fases del fn.a ]'(S'S € rr)ueds rlas ;l)rover(wjlen es de plan a‘t;J : |zla<:|on e’d
@2 | ciclo de vida del botadero; actualizacién del | 2 'lormacion de ap anta de tratamiento sobre el contenido
o P metalico; utilizacion de métodos geofisicos; muestreo aguas
modelo geoquimico conforme se avanza en : .
- h X ! abajo de los depdsitos.
el ciclo de vida de la instalacion.
_g No se recomienda tomar muestras Planificar el muestreo en conjunto con los especialistas
© | compuestas ni meteorizadas geotécnicos.

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 31. Tabla resumen de los principales aspectos a considerar en el muestreo de depdsitos de lixiviaciony
minas a rajo abiertoy subterranea.

Depdsitos de Lixiviacion

Tipo de instalacion; método constructivo; secuencia de

Mina Rajo Abierto/Subterranea

su desarme; métodos geofisicos para la determinaciony
distribucion de la humedad.

w | deposito o llenado en las pilas; dimension del depdsito;
K] granulometria; mineralogia (6xidos, sulfuros, mixtos); leyes
= remanentes; contenido en humedad (%); humedad remanente; Modelo estructural; RQD; litologia, alteracion,
3 seguridad en el muestreo; calidad quimica de las soluciones de | mineralizacion [LAM); modelo hidrogeoldgico;
S recirculacion [PLS, ILS, etc.); nimero de lavados; complejidad permeabilidad; impermeabilizacién; tineles
o | decaracterizacién del material de la base del depdsito; modelo | [disefio segUn el tipo de explotacién).
2 | hidrogeoquimico; lavado final del depédsito; previsién de la
< realizacion de lixiviaciones secundarias; ripios de cianuracion;
existencia o no de geomembranas.
Asegurar un muestreo representativo del depésito; cuando
° por seguridad no se puede acceder al depésito recurrir a los
o § rechazos de las pruebas de lixiviacion; muestreo mediante S . .
o = . . - Definicién de unidades discretas; muestreo a
8 = | sondajesy calicatas en operacion; muestreo regular (o de . . ;
° ¥ ! . . través de sondajes y muestreo directo; test de
28 malla]; muestreo en calicatas en cada nivel del depdsito (para pared
= = | pilas ROM o pilas dindmicas); muestreo de la pila durante '

N° Min
Muestras

El ndmero de muestras se debe determinar en funcién del
tonelaje, de las dimensiones y disefio de la pila, del tipo de
muestreoy de la informacién disponible sobre el depésito.

El nimero de muestras se debe determinar en
funcion del objetivo del estudio. Por ejemplo,
puede estar enfocado en la caracterizacion

de las unidades durante la operacién, o en

la evaluacion de las unidades que quedaran
expuestas después del cierre. En cada caso,
el niumero de muestras dependerd entre otras
cosas del volumen de cada unidad dentro de

la instalacién, de la informacién disponible,
representatividad, etc.

o
[}
=
) Seguridad del muestreo; evolucion en el tiempo del sistema; Seguridad del muestreo, dificil acceso a
E- uso del sondaje sdnico en pilas ROM. algunos sectores.
[=]
o
Toma de muestra en el desarme de pilas; utilizacién de
" métodos geofisicos para determinar la humedad en el depésito;
© determinacion de consorcios de microorganismos; estudios de . , .
o e o . Levantar modelos hidrogeoldgicos tempranos
= biolixiviacion; instalacidén de pozos de monitoreo enfocado en el ) . ; S
© X . o . sino existen o si el detalle no es suficiente;
] cierre; instrumentalizacion de la humedad para su monitoreo;
L o . . A by acoplar el muestreo con los muestreos
a caracterizacion de la mineralogia remanente; instalacion de P . .
o ; : L ., geometallrgicos; trabajo en equipo con la
w | las pilas sobre geomembranas para evitar la infiltracion de . ; : .
c . . L gerencia de operaciones; en mina subterranea
o soluciones al subsuelo; muestreo de aguas abajo del depésito; : ) .
S i S = i ir cementando tuneles progresivamente.
m  reproducir el proceso de lixiviacion a pequena escala; estudio
del depésito en su desarme [pilas dindmicas); conservar
rechazos de los laboratorios; geomembranas sistematizadas.
a No se recomienda mezclar con otros materiales (considerados
= estériles); analizar sondajes previos ya que el propio proceso

de lixiviacion modifica la composicion del material.

Fuente: Elaboracion Propia.




d. Arboles de decisién

A continuacién se presentes tres arboles de decisién
como ayuda en la toma de decisiones.

e Botaderos

Si se consideran tres realidades en cuanto a la dis-
ponibilidad de informacién (mucha, poca o ninguna)
para un botadero ya formado, se plantea el siguiente
diagrama de decisiones.

Enreferenciaalosbotaderosde escorias, suhomoge-
neidad hace que en principio sea suficiente un mues-
treo superficial; por ejemplo, un muestreo mediante
zanjas o calicatas desde la superficie puede ser sufi-
ciente, siempre que se tenga la seguridad de que no
se han dispuesto otro tipo de materiales en el interior
del botadero, para lo que es conveniente conocer bien
la historia de su formacién. Precisamente debido a
la homogeneidad mencionada, se prevé un muestreo
facilmente representativo de la unidad.

Botadero existente operando

+

;Cuanta informacion existe del botadero?

!

v v

Modelo de bloques

Modelo litologico

! \ v | v

Granulometriay su

Geologia: litologia, alteracion Volumen del i Muestreoen . Muestreo :
y mineralogia (LAM) material i calicatasy E Edlrect_o en!
Tonelaje y volumenes - Sondajes ' sondzjes en : la mina E
(Dimensiones) p J ] !

v

distribucion
Secuencia de llenado
Plan minero, etc.

v

Definir unidades
discretas en base a la
informacion de

botaderos e |-.-_.

sondajes

Definir unidades discretas

> Definir volumen de

unidades [

Definir nimero de
muestras y su ubicacién

: Definir unidades
discretas

A3 4

rl ’ 1]
 Muestreo en 14 Muestreo en ::MUEStreo: emmmmnta
- '

s .
- ' sondajes de :E calicatas y :Edirectp eni E Mue.streo en: E Muestreo 54-
i exploracién i} sondajes en E: lamina : ! calicatasy : :dlrecto en,
e "\ botaderos } TTTTTTTC * 1 sondajesen: ! lamina |

Yamemmamennna - i botaderos | tttUTooes ’

-----

Figura 78. Arbol de decisiones para el muestreo en botaderos en operacion en funcién de la informacién disponible.
Fuente: Elaboracion Propia



¢ Depdsito de relaves

Considerando diferentes estados de operacion se
presenta a continuacién el arbol de decisiones para
el muestreo en los depésitos de relaves.

Depasito de relaves
|

|
s v T3 !

Relave Nuevo
depositado material

Material
futuro

! Geofisica [complementario, E
: opcional) I

=

v v v

Drenes (Muro) (Cubeta*) . Es sequro hacer
y pozos un sondaje?

|
l v v v

v

* No realizar
cuando hay
informacién
suficiente, por
temas de
seguridad

e 7 i PR M. e .
L] . o 1 . ‘ N . I ¥ 1 - N -
1 Malerial | 1 Sondsje desde | | Piezomelros: : Sondaje | v Sondaje :‘

" n 1 . L Ssas
' deorigen | ' coronamiento i i agua i ! cubeta* | 1 exploratorio )
e o o b I L R . e 2 , A

Figura 79. Arbol de decisiones para el muestreo en depésitos de relaves.
Fuente: Elaboracion Propia.



e Depositos de lixiviacion

En la siguiente figura se presenta, el diagrama de
decisiones para el muestreo en instalaciones con
material resultante de procesos de recuperacion de
material a partir de su lixiviacion.

Se asume que son

depdsitos ———
N —

caracterizados

v v

iExiste geomembrana?
Rechazos de pruebas de lixiviacion |
Muestras de sondaje, calicatas, zanjas * ‘

v v

Muestreo en el desarme
[pilas dinamicas])

7~
L
e m .-

Figura 80. Arbol de decisiones para el muestreo en instalaciones con material lixiviado.
Fuente: Elaboracion Propia.

e ™
Demostrar que no hay Revision informacion
infiltracién (geofisica, Disefo-Mineralogia
sondajes, hidroguimica, Volumen
modelo hidrogeoldgicol Granulometria
Preparar un Plan de
contingencia o Plan de alerta *
temprana e e e e e e .
Actuallza‘cilon y validacion de Muestreo regular [sondajes]
informacion .

Calicatas
Zanjas

[



d. Clasificacion estadistica del muestreo

Como se ha indicado en la introduccién, en el Anexo
3 (Generalidades del muestreo) se presentan aspectos
relacionados con el disefo de un programa de mues-
treo. En esa informacion se hace referencia a aspec-
tos estadisticos o al tipo de muestra, entre otros,
que sirven como input de la siguiente tabla (Tabla
32), como apoyo al lector en referencia al muestreo
en las fuentes potencialmente generadoras de DM.
Esta tabla presenta informacién relacionada a cuatro

aspectos basicos para cada tipo de instalacion: tipo
de fuente, objetivo del muestreo, tipo de muestreo y
tipo de muestra.

NOTA: NP = no probabilistico o “a juicio”; P = proba-
bilistico; AE = muestreo aleatorio estratificado; AS =
aleatorio simple; ASS = aleatorio sistematico) y del
tipo de muestra (S = muestras simples; C = muestras
compuestas). Todos estos aspectos se encuentran
definidos en el Anexo 3 (Generalidades del muestreo).

Tabla 32. Tabla resumen del tipo de muestreo desde el punto de vista estadistico y del tipo de muestra teniendo en cuenta
las principales caracteristicas de las fuentes potencialmente generadoras de DM.

Botaderos de Depdsitos de Rajo abierto y mina

escorias

relaves

subterranea

Tipo de fuente

‘ Botaderos

Heterogénea

Homogénea

Homogénea

‘ Lixiviacion

Homogénea

Heterogénea

Objetivo del

*U. Discretas

Caracterizacion

Caracterizacion

Caracterizacién

*U. Discretas

muestreo *Caracterizacion *Caracterizacion
Tipo de

muestreo NP o AE P (AS, ASS) P (AS, ASS) P (AS, ASS) NP

Tipo de S [evitar O) 5.C s.C S.C S (evitar C)
muestra

Fuente: Elaboracion Propia.

6.3.2 Muestreo en los medios de
exposicion de DM

Para la cuantificacion del riesgo ambiental asocia-
do al desarrollo de la actividad minera es necesario
identificar los elementos y compuestos que pueden
afectar a los distintos medios de exposicion (agua
subterrdnea, agua superficial, sedimento y/o suelo)
en el proceso generador de DM (Véase Apartado 4.4.
Evaluacion de Riesgos).

La calidad de esta evaluacion y las aproximaciones
que se realicen en base a ésta, se encuentra definida
por las consideraciones que sean tomadas durante
la preparacién e implementacién del programa de
muestreo, con especial importancia en el asegura-
miento y control de calidad que se realice durante el
proceso.

La tabla a continuacién (Tabla 33) presenta las meto-
dologias establecidas en diferentes normas chilenas
en relaciéon al muestreo de medios de exposicion.



Tabla 33. Legislacion nacional vigente respecto del
muestreo en medio de exposicién y/o receptores
considerados en la presente Guia.

Norma Chilena Oficial NCh 411/1. Of 96.
Calidad del agua - Muestreo - Parte 1:
Guia sobre técnicas de muestreo.

Norma Chilena Oficial NCh 411/2. Of 96.
Calidad del agua - Muestreo - Parte 2:
Guia sobre técnicas de muestreo.

Agua

Agua

Norma Chilena Oficial NCh411/3. Of 96.
Calidad del agua - Muestreo - Parte 3:
Guia sobre la preservacion y manejo de
las muestras.

Norma Chilena Oficial NCh411/6.0f 98.
Calidad del agua - Muestreo - Parte 6:
Guia para el muestreo de riosy cursos
de agua.

Norma Chilena Oficial NCh411/11. 0f98.
Calidad del agua - Muestreo - Parte
11: Guia para el muestreo de aguas
subterraneas.

Agua

Agua de rios
y cursos de
agua

Agua
subterranea

Norma Chilena Oficial NCh411/4. Of 97.
Calidad del agua - Muestreo - Parte 4:
Guia para el muestreo de lagos naturales
y artificiales

Lagos
naturalesy
artificiales

Sedimento = No existe normativa nacional al respecto

Suelo | No existe normativa nacional al respecto

Fuente: Elaboracion Propia.

Adicionalmente, existen numerosas guias de referen-
cia a nivel internacional para el muestreo en estos
medios (Modificado de INAP, 2012):

Muestreo de la calidad de agua

® IS0 5667 - Water Quality Sampling - Part 3: Gui-
dance on the Preservation and Handling of Water
Samples (IS0, 2003)

e USGS - National Field Manual for the Collection of
Water-Quality DatalUSGS, variously dated])

¢ ANZECC/ARMCANZ- Australian Guidelines for
Water Quality Monitoring and Reporting (ANZECC
and ARMCANZ, 2000)

¢ ACMER - A Guide to the Application of the ANZECC/
ARMCANZ Water Quality Guidelines in the Minerals
Industry (Batley et al., 2003)

e USEPA - Sampling Ambient Water for Trace Metals
at EPA Water Quality Criteria Levels(USEPA, 1996)

e MEND 4.7.1
(MEND, 1990)

Monitoring Acid Mine Drainage

Muestreo agua subterranea

e USEPA Ground-Water Sampling Guidelines for
Superfund and RCRA Project Managers (Yeskis and
Zavala, 2002)

* IS0 5667 Water Quality Sampling - Part 18: Gui-
dance on Sampling of Groundwater at Contaminated
Sites(IS0, 2007)

e NEPC Schedule B (2] Guideline on Data Collection,
Sample Design and Reporting (NEPC, 1999)

e AS/NZS Water Quality Sampling, Part 11: Guidance
on Sampling of Groundwaters (AS/NZS, 1998)

e MEND 4.7.1 Monitoring Acid Mine Drainage
(MEND, 1990)

Muestreo de aguas superficiales

* 1S05667 Water Quality Sampling - Part 6: Guidance
on Sampling of Rivers and Streams (IS0, 2005)

Sedimentos

e MEND 4.7.4 Review of Sediments Monitoring Tech-
niques (MEND, 1990]

6.3.3 Indicaciones y recomendaciones a
considerar en el muestreo de receptores
biolégicos

El monitoreo de receptores bioldgicos tiene el obje-
tivo general de identificar cambios en la biota o en la
dindmica de la poblacién ecosistémica debido a las
actividades mineras; especificamente, se investigan
cambios en la composicién de especies, y la abundan-
cia y distribucién de plantas y/o animales. Normal-
mente, se elige especies indicadoras y se monitorea
cambios en la quimica, el comportamiento, el ciclo
de reproduccioén, el tamano de poblacién y la salud
de las especies para evaluar el efecto de DM sobre el
ecosistema (Lottermoser, 2007). A menudo, pescados
y macro-invertebrados bénticos son elegidos como
especies indicadoras. Es importante establecer una
linea base de la situacion del ecosistema; se reco-
mienda tener estaciones de muestreo aguas arriba
y abajo de las instalaciones mineras. El habitat es un
factor en la eleccidn de la ubicacion de los puntos de
muestreo y debe ser caracterizado para establecer
condiciones linea base y evaluar los impactos de DM,
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Anexo 1

Fichas de Técnicas y Analisis para la Prediccion del Drenaje Minero

Tabla 1. Clasificacion de técnicas instrumentales, analisis y tests empleados en la prediccion del potencial de
generacion de DM.

Reconocimiento en campo (Apartado 4.3.1; Tabla 9)

e - . . Lupay rayador 01
Identificacion petrograficay mineraldgica -
Reaccion con HCL 02
Analisis elemental Fluorescencia de Rayos X Portatil 03
Identificacion y analisis quimicos en laboratorio (Apartado 4.3.2; Tabla 10)
i ., | Lupa binocular 04
Identificacion petrograficay mineralodgica - : -
Microscopio petrografico 05
Fluorescencia de Rayos X 06
ICP-MS 07
Andlisis elemental
ICP-0ES 08
Espectrometro de Absorcion Atdmica (AAA) 09
Técnicas instrumentales Difraccion de Rayos X 10
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) "
AR Microscopia Electrénica de Trasmisién (TEM] 12
mineralogico
QEMSCAN® 13
Espectroscopia Mossbauer 14
Volatilizacion 15
Analisis de sulfuros - o
Extraccion quimica 16
Prediccion de drenaje minero (Apartado 4.3.3; Tablas 11y 12)
pH en Pastay Conductividad 17
Test ABA Modificado 18
Determinacién del potencial de Neutralizacién por Carbonato (CO,-NP) 19
Test NAG 20
Test NAG Cinético y Secuencial 21
Test estaticos de .
laboratorio B.C. Research Initial Test 22
Test SPLPy TCLP 23
Extracciones Secuenciales 24
Test ABCC 25
Test N AP 26
Test APP/S Ratio 27
Celdas de Humedad 28
Test cinéticos de Test en Columnas 29
laboratorio B.C. Research Confirmation Test 30
Soxhlet Extraction 31
Test de barriles [pequena escalal
Test cinéticos de campo | Test cinéticos de campo a mediana escala 32
Pilas experimentales [medianay gran escala)




071 Lueayravanor

IDENTIFICACION PETROGRAFICA Y MINERALOGICA

Objetivo

Reconocimiento inicial de una muestra con la finalidad de realizar una identificacion preliminar de los
minerales presentes.

Ventajas

e Método de uso directo.
e Clasificacion preliminar del material.

Desventajas

e Determinacion cualitativa.
e Depende de la experiencia del especialista.

Reconocimiento en terreno
O 2 REACCION CON ACIDO CLORHIDRICO (HCL)

IDENTIFICACION PETROGRAFICA Y MINERALOGICA

Objetivo

Determinacién de la presencia de material carbonatado (anéalisis cualitativo) en el campo.

Ventajas

e Método de aplicacion directa en campo.

Desventajas

e Determinacion cualitativa.

Principio del método

Agregar acido clorhidrico [HCU al 10% a una muestra, con el fin de hacer reaccionar todo el material
carbonatado (principalmente el carbonato de calcio (CaCO,)). La presencia de carbonatos es observada al
generarse efervescencia como producto de la liberacién de diéxido de carbono gaseoso (CO,) al reaccio-
nar los carbonatos con el 4cido, de acuerdo a la siguiente reaccién:

CaCO,+ 2 HCL = CaCl, + H,0 + CO,g)




Reconocimiento en terreno
O 3 FLUORESCENCIA DE RAYOS X PORTATIL (FPXRF)

ANALISIS ELEMENTAL

Objetivo

Eluso del equipo portatil de fluorescencia de rayos X (FPXRF, Field Portable X-Ray Fluorescence] tiene por
objetivo la determinacion de la concentracion de elementos quimicos en suelos y sedimentos.

Principio de la técnica

Para realizar el analisis, se debe verificar el estado general del equipo de FPXRF, elegir la calibracién ade-
cuada, colocar el equipo en forma perpendicular directamente sobre la superficie del suelo y apretar el
gatillo para iniciar la medicion. El tiempo de medicion puede ser entre 60y 300 segundos, posteriormente
los resultados multi-elementales se observan directamente en la pantalla del equipo.

Se basa en el fundamento de la técnica de fluorescencia de rayos X (XRF] (Ficha 06).

Ventajas

e Determinacion rapida de concentraciones de elementos quimicos en campo.
e Técnica no destructiva y facil de usar.
e Analisis costo-eficiente.

Desventajas

e Baja precision de los resultados al analizar una muestra heterogénea.

e Efectos de matriz.

e Limitacion en la determinacion de algunos elementos quimicos (p. ej. Asy Pb).
¢ Baja sensibilidad de los resultados (limites de deteccidn).

Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos con esta técnica corresponden a las concentraciones de elementos quimicos con-
tenidos en una muestra, que deben usarse como referencia, inicial o screening, y deben ser confirmados
utilizando otras técnicas, como por ejemplo, espectrometria de absorcién atémica (Consultar Ficha 10).

Esimportante senalar, que para emplear esta técnica de anélisis, se recomienda previamente realizar una
calibracién del equipo sitio-especifico, con muestras representativas del lugar que serd evaluado.

Referencias

e USEPA, 2007. Method 6200: “Field Portable X-Ray Fluorescence Spectrometry for the Determination of
Elemental Concentrations in Soil and Sediment”. Washington D.C, USA. 32p,




O 4 |dentificacion en laboratorio
LUPA BINOCULAR

IDENTIFICACION PETROGRAFICA Y MINERALOGICA

Objetivo

Reconocimiento de una muestra en laboratorio, con la finalidad de realizar la identificacion inicial de los
minerales presentes.

Ventajas

e Método de uso directo.
e Observacion mas detallada de las caracteristicas visuales y de textura de los minerales (en compara-
cién con la de campo).

Desventajas

e Determinacion cualitativa.

|dentificacion en laboratorio
O 5 MICROSCOPIO PETROGRAFICO

IDENTIFICACION PETROGRAFICA Y MINERALOGICA

Objetivo

Identificacidn de la mineralogia de la muestra, heterogeneidades morfolégicas, secuencias de formacidn,
procesos petrogenéticos, asi como el estudio de las relaciones texturales de los minerales, entre otros.

Ventajas

e Caracterizacion mineraldgica completa de la muestra.
e Aspectos descriptivos

Desventajas

e Requiere de la preparacién de secciones transparentes para su estudio con luz trasmitida o de pulidos
para su estudio con luz reflejada.

Referencias

e Adams, A.E., Mackenzie, W.S., Guildford C., Lago San José, M. and Arranz Yague, E., 1997. Atlas de Rocas
Sedimentarias. Masson. 106p.

e Mackenzie, W. S. and Guildford, C.G., 1996. Atlas de petrografia. Minerales Formadores de Rocas en
Ladminas Delgadas. Masson. 98p.

e Perkins, D. and Henke, K.R., 2002. Minerales en ld&mina delgada.Pearson Educacién. 238p.




Identificacion y analisis quimico en laboratorio
O 6 FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)

TECNICA INSTRUMENTAL: ANALISIS ELEMENTAL

Objetivo

La fluorescencia de rayos X (XRF, X-Ray Fluorescence] es una técnica de analisis quimico, répida, senci-
lla, versatil y no destructiva, que permite determinar la concentracién de los elementos quimicos conte-
nidos en muestras como rocas, minerales y sedimentos. La relativa facilidad y bajo costo de preparacion
de la muestra, sumada a la estabilidad y facil uso del equipo, convierten a esta técnica en una de las mas
utilizadas para el analisis de elementos mayores y trazas en las muestras mencionadas.

Principio de la técnica

La técnica de XRF depende de principios fundamentales que son comunes a varios métodos analiticos,
que implican interacciones entre haces de electrones y rayos X en una muestra, tales como las técnicas
de espectroscopla de rayos Xy de difraccion de rayos X, entre otras.

Alirradiar una muestra con un haz de rayos X, conocido como haz incidente, una parte de la energia se
dispersa y otra parte se absorbe dependiendo de su composicidon. La muestra a su vez, ahora excitada,
emite rayos X a lo largo de un espectro de longitudes de onda caracteristica de los dtomos presentes en
ésta. Estos atomos absorben rayos X expulsando electrones desde capas internas, de niveles de menor
energia. Los electrones expulsados son reemplazados por electrones de capas externas, de niveles de
mayor energia ocurriendo de esta manera una liberacién de energia resultando en una emision de rayos X
caracteristica para cada elemento quimico y es, a esta forma de generacion de rayos X, a lo que se deno-
mina fluorescencia de rayos X (XRF).

Aplicacion

La finalidad principal es el analisis quimico elemental, tanto cualitativo como cuantitativo. En relacién al
analisis cuantitativo, esta técnica requiere del uso de patrones de calibracién con caracteristicas simi-
lares a las muestras, tanto en su composicion quimica como fisica, o bien, de métodos adecuados para
enfrentar los efectos de la matriz. Esta técnica es particularmente apropiada para investigaciones que
involucran analisis quimicos de elementos abundantes o mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P) en
rocas y sedimentos, y analisis quimicos de elementos traza (en abundancias > 1 ppm; Ba, Ce, Co, Cr, Cu,
Ga, La, Nb, Ni, Rb, Sc, Sr, Rh, U, V.Y, Zr, Zn) en rocay sedimentos. Los limites de deteccidn de elementos
traza son tipicamente del orden de unas pocas ppm.

Referencias

e Saether, 0.M. and De Caritat, P., 1997. Geochemical Processes, Weathering and Groundwater Recharge
in Catchments. Balkema. 400p.

e Skoog, D. A., Holler, F. J. and Stanley, R. C., 2007. Principles of Instrumental Analysis. 6° ed. Belmont,-
Canada, Brooks/Cole CENGAGE Learning.




Anéalisis Identificacion y andlisis quimico en laboratorio

O '7 ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA CON PLASMA DE
ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (ICP-OES)

TECNICA INSTRUMENTAL: ANALISIS ELEMENTAL

Objetivo

La espectrometria de emision dptica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-0OES, Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometry), es una técnica de anélisis multielemental. Provee de una répiday
precisa medicion de mas de 50 elementos quimicos en concentraciones traza.

Principio de la técnica

La técnica de ICP-0ES se basa en la medicion de la luz emitida por los elementos constituyentes de una
muestra introducida en una fuente de ICP. Las intensidades de emisiéon medidas son comparadas con
intensidades de estandares de concentracién conocida para conocer la concentracion elemental en la
muestra en estudio. Una fuente de ICP corresponde a un plasma de argén mantenido por la interaccion
de un campo de radio frecuencia y gas argén ionizado. El plasma puede alcanzar temperaturas tan altas
como los 10.000K (9726,850 °C], permitiendo la atomizacién completa de los elementos en la muestra y
minimizando las potenciales interferencias quimicas. El sistema éptico usado en ICP-OES consiste de un
espectréometro cuya funcion es la separacion de longitudes de onda individuales de luz y enfocar las lon-
gitudes de onda deseadas hacia el detector, ver Figura.

Plasma Espectrometro Detector

Figura 1. Sistema ICP basico

Aplicacion

Mediante esta técnica, se puede determinar cuantitativamente y de forma simultanea, la concentracion
de hasta mas de 50 elementos quimicos, en concentraciones bajas (ppm y ppb), tanto en muestras de tipo
sélido como liquido.

Dentro de sus aplicaciones, una de las mas adecuadas y recomendadas es determinar la concentracion
de los elementos mayores como el Na, K, Mg y el Ca, los cuales se caracterizan por encontrarse en altas
concentraciones en la mayor parte de las muestras. Esto es debido a que esta técnica es un poco menos
sensible que otras como el ICP-MS [Ficha 08]).

Referencias

e Perkin Elmer, 2002.Atomic Spectroscopy - A Guide to Selecting theAppropriate Technique and System.
Perkin Elmer, Inc.

e Skoog, D. A, Holler, F. J. and Stanley, R. C., 2007. Principles of Instrumental Analysis. 6" ed. Belmont,
Canadd, Brooks/Cole CENGAGE Learning
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O 8 ESPECTROMETRIA DE MASAS CON PLASMA DE ACOPLA-
MIENTO INDUCTIVO (ICP-MS)

TECNICA INSTRUMENTAL: ANALISIS ELEMENTAL

Objetivo

La espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry), es una técnica de andlisis inorganico que combina la capacidad multielemento de las
técnicas ICP con excelentes limites de deteccion. Es capaz de cuantificar méas de 73 elementos quimicos
en concentraciones trazay ultratraza.

Principio de la técnica

El equipo consiste de un nebulizador, una fuente de ionizacidon, analizador de masay una serie de detecto-
res dedicados a cada elemento en diferentes posiciones del plano focal. En la técnica de ICP-MS, el ICP de
argén genera iones cargados (una carga) desde las especies elementales dentro de una muestra, los que
son dirigidos hacia un espectrémetro de masas (MS), donde son separados de acuerdo a su razén masa/
carga. El detector registra la carga inducida o la corriente producida cuando un ién pasa cerca o golpea
una superficie. Generalmente, ademas se utiliza un multiplicador de electrones (electromultiplicador],
ya que el nimero de iones que pasa por el analizador total en un instante particular es muy pequefio, por
esto, para conseguir una senal procesable es necesaria la amplificacion. Antes de realizar el anélisis de
las muestras a través de esta técnica, éstas deben ser sometidas a un proceso de preparacion, el cual
comprende un procedimiento de digestion de la misma. Todos los reactivos utilizados en este procedi-
miento deben ser de alta pureza dada la sensibilidad de la técnica (andlisis ultratrazal.

Aplicacion

Mediante ICP-MS es posible llegar a cuantificar mas de 73 elementos por minuto en una muestra indivi-
dual, dependiendo de factores como niveles de concentraciony precision. Debido a su capacidad de llegar
a limites de deteccion muy bajos, es una técnica que alcanza a medir niveles de concentracion de ppm, ppb
y ppt. Es una técnica més sensible que el ICP-0ES (Ficha 07).

Por lo tanto, es una técnica que principalmente es empleada en la cuantificacion de elementos en concen-
traciones trazasy ultratrazas, como posibles contaminantes en suelo y agua.

Referencias

e Perkin Elmer, 2002.Atomic Spectroscopy - A Guide to Selecting theAppropriate Technique and System.
Perkin Elmer, Inc.

¢ Robinson, J., Skelly, E., and Frame Il, G., 2005. Undergraduate Instrumental Analysis, 6" ed. New York,
USA, Marcel Dekker. 1079p.

e Skoog, D. A, Holler, F. J. and Stanley, R. C., 2007. Principles of Instrumental Analysis. 6" ed. Belmont,
Canada, Brooks/Cole CENGAGE Learning.
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O 9 ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA (AAS)

TECNICA INSTRUMENTAL: ANALISIS ELEMENTAL

Objetivo

La espectrometria de absorcidon atémica (AAS, Atomic Absorption Spectroscopy) es una de las técnicas
mas rapidas, precisas y cominmente usada para la determinacion cuantitativa e individual de elementos
quimicos.

Principio de la técnica

La técnica de AAS se fundamenta en la absorcidn de energia de los dtomos constituyentes de una mues-
tra, donde la absorcidon esta relacionada en forma lineal con la concentracion.

Para el analisis atémico es necesario atomizar la muestra. El procedimiento de atomizacién consiste en
llevar la muestra a adtomos individuales en estado fundamental. Para esto puede utilizarse una llama
(N,O/acetilenc) o FAA [Figura 1), la que alcanza temperaturas entre 1.700 a 3.150°C, o un tubo de grafito, el
que es calentado en una serie de pasos programados para permitir la evaporacion del solvente, eliminar
los componentes principales de la matriz y atomizar la muestra restante. Esta técnica es conocida como
Absorcién Atémica con Horno de Grafito o GFAA (Figura 2). En ambos casos un haz de luz con longitudes
de onda especificas para cada elemento ilumina la muestra atomizada. Las fuentes de luz mas comunes
son las ldmparas de catodo hueco y el laser de diodo. Un monocromador aisla la longitud de onda espe-
cificay finalmente la concentracion del elemento es determinada mediante la utilizacion de un detector.

Para el analisis se requiere de una muestra limpia, es decir, filtrada. El volumen de muestra requerido es
de mililitros para FAAy de microlitros cuando se utiliza GFAA. Dado que la muestra permanece un mayor
periodo de tiempo dentro del tubo de grafito, GFAA presenta una mayor sensibilidad y limites de deteccidén
superiores que FAA.
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Lampara Llama Espectrémetro  Detector  Lampara Tubo Espectrometro  Detector

Figura 1. Sistema FAA simplificado. Figura 2. Sistema GFAA simplificado.

Aplicacion

La técnica de AAS es utilizada para la cuantificacion de las concentraciones de elementos quimicos de
forma individual, ya sean elementos mayores o a nivel traza [concentraciones de ppm a ppb), en muestras
de tipo solido y liquido. Puede utilizarse para determinar la concentracion de mas 70 elementos quimicos
enelcasode FAAysobre 40 enelcasode GFAA. Ademas, permite determinar la concentracion de Hg, y la
de elementos que puedan presentar interferencias o solapamiento de sus espectros a través de técnicas
como el ICP-0ES (Ficha 07) o el ICP-MS (Ficha 08).

Referencias

e Perkin Elmer, 2002.Atomic Spectroscopy - A Guide to Selecting theAppropriate Technique and System.
Perkin Elmer, Inc.

e Skoog, D. A., Holler, F. J. and Stanley, R. C., 2007. Principles of Instrumental Analysis. 6" ed. Belmont,
Canada, Brooks/Cole CENGAGE Learning.
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DIFRACCION DE RAYOS X (XRD)

TECNICA INSTRUMENTAL: ANALISIS MINERALOGICO

Objetivo

La difracciéon de rayos X (XRD, X-Ray Diffraction) es un método de alta tecnologia no destructivo para el
analisis de una amplia gama de materiales, como metales y minerales, entre otros. Es uno de los métodos
mas fiables de identificacion mineraldgica en todos aquellos materiales que presentan una estructura
cristalinay, por lo tanto, un ordenamiento interno de sus constituyentes. El anéalisis es de tipo cualitativo
y semi-cuantitativo.

Principio de la técnica

Todo mineral tiene un patrdn de difraccion de rayos X Unico que depende de su estructura cristalina. Cuan-
do se hace incidir un haz monocromatico de rayos X sobre una muestra cristalina se obtiene un espectro
de rayos X difractados caracteristicos y la disposicion de sus lineas puede usarse con fines analiticos
como identificacion y cuantificacion de minerales.

La técnica implica la preparacion de la muestra a analizar mediante molienda y tamizado de al menos 325
mallas (<44 pm], la cual es montada como polvo compactado en un soporte adecuado.

La muestra montada se ubica en la trayectoria del haz de rayos X de manera que estos puedan ser difrac-
tados por los diferentes minerales que la componen. La sefal de difraccion de rayos X es colectada por
un detector que mide las intensidades de los rayos X difractados a diferentes posiciones de los picos de
las senales.

Aplicacion

La principal aplicacion es la identificacidn semi-cuantitativa de la composiciéon mineraldgica de una
muestra cristalina.

Referencias

e Carretero, I., and Pozo, M., 2008. Mineralogia Aplicada: Salud y Medio ambiente. Madrid, Espana, Edi-
torial Paraninfo. 406p.

e Hernandez, L., and Gonzalez, C., 2002. Introduccion al Analisis Instrumental. 1st ed. Barcelona, Espana,
Editorial Ariel. 464p.

e Panzu, M., and Gautheyrou, J., 2007. Handbook of Soil Analysis: Mineralogical, Organic and Inorganic
Methods. Berlin, Germany, SpringerVerlag.

e Petruk, W., 2000. Applied Mineralogy in the Mining Industry. 1st ed. Ottawa, Canada, Elsevier. 288p.
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

TECNICA INSTRUMENTAL: ANALISIS MINERALOGICO

Objetivo

La microscopia electrénica de barrido [SEM, Scanning Electron Microscopy) es una importante herramienta
utilizada para obtener imagenes de alta resolucidn de la superficie de una muestra. Es un complemento
Gtil de la clasica microscopia petrogréfica (Ficha 05).

Principio de la técnica

En un equipo SEM, un haz de electrones es producido en condiciones de alto vacio. Este haz puede barrer
o0 escanear toda la muestra o ser dirigido a un grano en la muestra. Para el anéalisis se requiere que la
muestra tenga un recubrimiento, usualmente por una delgada capa de carbdn u oro, para evitar las cargas
superficiales.

Esta técnica permite la obtencién de iméagenes tridimensionales de gran resolucién, donde se pueden ver
caracteristicas estructurales como la morfologia y topografia de los materiales estudiados (orgénicos
como inorganicos).

Adicionalmente, es posible la obtencion de informacién quimica de una muestra mediante la utilizacion
de varias técnicas, incluyendo el equipamiento con espectrémetro de energia dispersiva de rayos X (EDS,
Energy Dispersive Spectrometry).

Aplicacion

La utilizacion de SEM es muy efectiva para el estudio de la morfologia cristalina en microescala. Ademas,
acoplado a un EDS puede proporcionar informacion acerca de la distribucion de los elementos en el mine-
ral. Porotro lado, la capacidad de producirimagenes de secciones pulidas que muestran diferencias en el
numero atémico promedio es muy Util en petrologia sedimentaria e ignea.

Referencias

e Amelinckx, S., Van Dyck, D., Van Landuyt, J., and Van Tendeloo, G., 1997. Electron Microscopy: Princi-
ples and Fundamentals. Federal Republic of Germany, VCH Verlagsgesellschaft mbH. 527p.

e Hawkes, P., and Spence, J. CH., 2008. Science of Microscopy. Vol. 1.New York, USA, Springer.

e Leng, Y., 2008. Materials Characterization: Introduction to Microscopic and Spectroscopic Methods. Sin-
gapore,John Wiley & Sons. 384p.

e Petruk, W., 2000. Applied Mineralogy in the Mining Industry. 1st ed. Ottawa, Canada, Elsevier. 288p.

e Reed, S. J. B., 2005. Electron Microprobe Analysis and Scanning Electron Microscopy in Geology.Cam-
bridge University Press.
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION (TEM)

TECNICA INSTRUMENTAL: ANALISIS MINERALOGICO

Objetivo

La microscopia electrénica de transmision (TEM, Transmission Electron Microscopy) permite caracterizar
un sélido con identificacion de fases cristalinas, caracterizacion de la red cristalinay del tamano de parti-
cula, todo esto para una escala de estudio nanométrica y con una minima cantidad de muestra.

Principio de la técnica

Un equipo TEM consiste en un microscopio que usa un haz de electrones para visualizar un objeto. Este
microscopio se compone de un canén de electrones, lentes magnéticos, sistema de vacio, placa fotografi-
ca o pantalla fluorescentey sistema de registro de imagenes. La principal caracteristica de esta técnica es
que puede llegar a realizar la ampliacién de la imagen hasta 1.000.000 de veces desde su tamafo original,
lo que conlleva un poder de resolucién muy elevado llegando a fracciones de nm. Finalmente, se obtiene
una imagen monocromaticay 2D, donde se puede ver la estructura de la muestra.

Para su desarrollo, necesita de una muestra ultrafina para evitar que algunos elementos enmascaren los
detalles finos, debido a la superposicion de elementos que se presentan en los diversos planos de pro-
fundidad, ya que la imagen se obtiene de los electrones que atraviesan la muestra. Ademas, este equipo
suele llevar acoplado un espectrometro de energia dispersiva de rayos X (EDS, Energy Dispersive Spectro-
metry). En el caso de muestras cristalinas se daré lugar a un diagrama de difraccion que permite obtener
informacion sobre la orientacidn y estructura de los cristales presentes, su identificacién y proporcion
aproximada de elementos quimicos presentes.

Aplicacion

Se puede determinar la morfologia y cristalografia a escala nanométrica. Se pueden obtener datos sobre
la forma, dimensiones y posicién de microcristales o particulas observadas en la muestra, y también
respecto de la cristalografia, la posicion de los planos cristalinos, estudio de los defectos, etc; asi como
la composicion quimica del material.

Referencias

e Reimer, L., and Kohl, H., 2008.Transmission Electron Microscopy: Physics of Image Formation.5" ed.
New York, Springer Science & Business Media. 587p.

e Skoog, D. A., Holler, F. J., and Stanley, R. C., 2007. Principles of Instrumental Analysis. 6™ ed. Belmont,
Canada, Brooks/Cole CENGAGE Learning.
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’I 3 EVALUACION CUANTITATIVA DE MATERIALES MEDIANTE
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (QEMSCAN)®

TECNICA INSTRUMENTAL: ANALISIS ELEMENTAL

Objetivo

El QEMSCAN® (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy) es un sistema de
micro-analisis totalmente automatizado que permite el anélisis quimico cuantitativo de materiales, como
también la generacion de mapas e imagenes de minerales de alta resolucién, que permiten observar el
tamano de cada particula contenida en una muestra.

Principio de la técnica

El sistema QEMSCAN® consta de un microscopio electrénico de barrido (SEM] (Ficha 11) con una fuente
de haz de electrones en combinacidon con cuatro detectores de energia dispersiva de rayos X, espec-
trémetros (EDS, Energy Dispersive Spectrometry) y un paquete de software basado en procedimientos
desarrollados por CSIRO®. La medida de la retrodispersion de electronesy de rayos X secundarios genera
un espectro de emision, que es utilizado para clasificar las muestras mineraldgicas. Este anélisis propor-
ciona una variedad de informacién cuantitativa, la que incluye distribucion, composicién y angularidad de
minerales, como también la texturay porosidad de los materiales.

Aplicacion

El anélisis a través de QEMSCAN® es empleado en la caracterizacion cuantitativa de los minerales, a
través de la generacion de un mapa de la superficie de una muestra, permitiendo observar su superficie
e informaciéon como: tamano de grano y su forma, las asociaciones de minerales, la liberacién de los
mismos, su comportamiento elemental, porosidad y densidad de la matriz, todo en forma cuantitativa y
precisa. Por lo tanto, las principales aplicaciones industriales que tiene esta técnica son: i) evaluar el valor
de los descubrimientos de exploracidn, i) mejorar el disefio de los procesos metallrgicos y, iii) mejorar
el estudio de minerales y concentrados de mineral. Por otra parte, el refinamiento y la modificacion de
esta tecnologia ha ampliado su aplicacién a otros sectores e industrias como la del petréleo y el gas, la
geologia planetariay geociencias en general.

Referencias

e Ayling, B., Rose, P, Petty, S., Zemach, E. and Drakos, P., 2012. QUEMSCAN® (Quantitative Evaluation
of Minerals by Scanning Electron Microscopy): Capability and Application to Fracture Characterization in
Geothermal Systems. Thirty-Seventh Workshop on Geothermal Reservoir Engineering Stanford Universi-
ty. Stanford, California, January 30-February 1.

33. The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation.
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ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER

TECNICA INSTRUMENTAL: ANALISIS MINERALOGICO

Objetivo

Mediante esta técnica es posible la determinacion e identificacion de compuestos en una muestra a partir
delanalisis del entorno nuclear de los atomos que la componen. También entrega informacion semi-cuan-
titativa de la concentracién de los compuestos identificados.

Principio de la técnica

El efecto Méssbauer ocurre cuando algunos nicleos se desintegran con emision de radiacion gamma [y).
Para un nucleo aislado, la radiacion gamma [y} deberia presentar una distribucién de energias relativa-
mente ancha, ya que la energia del proceso esta repartida entre el fotén de rayos gamma ly) y la energia
de retroceso del nucleo.

El procedimiento de andlisis consiste en exponer una muestra sélida a una fuente de radiaciény, donde un
detector mide los rayos y dispersados por la muestra. La fuente se mueve lentamente hacia la muestra
a velocidad variable, para cambiar continuamente la frecuencia la radiacién y emitida mediante efecto
Doppler. Un descenso intenso en la sefal del detector a una velocidad determinada (es decir, a una cierta
frecuencia) indica absorcién de resonancia por parte de los nlcleos de la muestra.

Aplicacion

La espectroscopia Mdssbauer es empleada principalmente en muestras sélidas, en el estudio e identifi-
cacién de compuestos de hierro (Fe) y para la observacion de sus estados de oxidacion. También se utiliza
para la determinacion de la composicidon y abundancia de minerales ricos en hierro (Fe] y mediciéon del
magnetismo de diversos materiales (suelo, polvo, rocas). En geoquimica puede ser aplicado para identi-
ficacion y cuantificacion de los diferentes compuestos de hierro (Fe] (cristalinos y amorfos) que puedan
estar presentes en una muestra, sobre todo cuando no es posible utilizar la técnica de difraccién de rayos
X [Ficha 10).

Referencias

e Julidn, I. and Martinez, S., 1999. Diccionario de Quimica. Madrid, Espana, Editorial Complutense S.A.
645p.
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VOLATILIZACION

ANALISIS DE SULFUROS

Objetivo

La volatilizacidén es un procedimiento que permite la determinacion de la concentracion de azufre (S) total
en una muestra.

Principio del test

La volatilizacién es el cambio de un solido o liquido a gas o vapor. En la determinacion de la concentra-
cion de S total se utiliza como estandar, el método de volatilizacion por pirélisis a temperaturas de 1.500
a 1.700°C en un horno de alta temperatura, mientras que para la determinacion de la concentracion de
S como sulfuro, se utiliza el método de volatilizacion por pirdlisis alcanzando temperaturas que llegan a
los 550°C. EL S total puede ser medido en un horno de alta temperatura que cumpla con los siguientes
requisitos: 1) calentar una muestra a 1500°C a 1700°C en presencia de oxigeno y 2) medir en la fase gas
la concentracion final de didxido de S. Para la determinacion de S total, se emplea el horno LECO®*. Por
otra parte, la volatilizacién mediante pirdlisis a 550°C permite la vaporizacion del S sulfuro mediante la
oxidacién de los gases de S, pero no vaporiza el S sulfato.

Ventajas

e La volatilizacion a alta temperatura puede utilizarse para determinar concentracion total de S en la
muestra original, o el S residual después de una extraccion quimica de la fase mineral seleccionada o de
volatilizacién a 550°C.

e Un horno LECO es confiable, costo efectivo y réapido para la medicion de S total.

Desventajas

Puede ocurrir una volatilizacion limitada de algunos minerales sulfurados y volatilizacién completa o par-
cial de algunas especies de S no sulfuradas.

Procedimiento no recomendado para analisis de S sulfuro donde la caracterizacion mineralégica indique
la presencia de concentraciones significativas de S orgénico y/o sulfuro parcialmente volatilizable. Pre-
viamente puede usarse extraccién con agua para prevenir interferencias de minerales sulfatados volati-
lizables y altamente solubles.

Interpretacion de los resultados

El contenido de S total en un horno LECO, se obtiene mediante la determinacién de la concentracion de
didéxido de S contenida en una muestray el posterior calculo realizado por el mismo instrumento. En pird-
lisis a 550°C, la concentracion de S total, en una muestra original y en el residuo después de la pirdlisis,
se lleva a cabo usando LECO. El célculo de la concentracion de S perdida después de la pirdlisis (%A) se
obtiene segun: A=B-C, donde B= % S total y C= % de S residual de la pirdlisis.

Referencias

e ASTM International. Method ASTM E1915-07a. Standard Test Methods for Analysis of Metal Bearing
Ores and Related Materials by Combustion Infrared-Absorption Spectrometry.
e MEND Program., 2009. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.20.1. Chapter 12.

34. LECO es el fabricante de hornos de induccion de alta temperatura ampliamente usado, que hoy es sindnimo de determinacion de
carbono totaly azufre.
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EXTRACCION QUIMICA

ANALISIS DE SULFUROS

Objetivo

La extraccion quimica tiene por objetivo aislar, mediante el uso de un solvente selectivo, la fase minerald-
gica mas importante presente en una muestray extraer las especies sulfuradas presentes en ella.

Principio del test

La extraccion quimica de fases sulfuradas incluye digestiony disolucion con diferentes medios tales como
agua, acido clorhidrico, carbonato de sodio y acido nitrico. A su vez, la preparacion de la muestra incluye
secado y tamizado hasta la obtencién de una muestra en polvo. La extraccion de especies sulfuradasy la
especiacion quimica resultante se vera influenciada por:

e Analisis de variables, tales como tipo y concentracion de extractantes, temperatura, tiempo de contac-
to, agitacion y ambiente de reaccion.

e Composicion mineraldgicay forma de una muestray solubilidad de la fase mineralégica en la muestra.

El porcentaje de azufre o especies sulfuradas extraidas mediante extraccion quimica puede ser estimado
através de:

e Diferencia en la cantidad de azufre total antes y después de la extraccion.

e Analisis del lixiviado mediante ICP.

* Analisis gravimétrico del peso de Ag,S 0 BaSO, precipitado a partir del extracto.

e Analisis turbidimétrico de BaSO, precipitado a partir del extracto.

Ventajas

e Las extracciones pueden ser mas rapidas, menos costosas y tener menores limites de deteccion que
técnicas mineraldgicas como XRD (Ficha 10), la que podria fallar en la identificacién de especies sulfura-
das solubles presentes en concentraciones traza o en fases no cristalinas.

Desventajas

e La principal desventaja es que la extraccién quimica no es especifica, es decir, no puede determinar el
origen o fuente del elemento quimico extraido, por lo tanto, si en la fase acuosa hay presencia adicional de
ellos, el resultado se veria afectado y no podria ser determinado.

Interpretacion de los resultados

El calculo en %(p/p) de azufre en una muestra, usando resultados obtenidos mediante ICP (Fichas 7y 8],
se define segun:

S %lp/p) =[S .,(mg/L)/peso muestralg)] x volumen de lixiviado (L) x 0,1

Las concentraciones de diferentes minerales extraibles en una muestra pueden ser estimadas de los
elementos extraibles y las estequiometrias de los minerales.

Referencias

e MEND Program, 2009. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials.
MEND Project 1.20.1. Chapter 12.




Prediccion de drenaje minero
1 7 pH EN PASTAY CONDUCTIVIDAD

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

Elobjetivo de este anélisis es determinar el pH y la conductividad eléctrica (CE] de una muestra, generada
a partir de la disolucién de fases minerales, lo que indica la acidez y salinidad inherente del material al ser
depositado en la fuente potencialmente generadora de DM.

Principio del test

La determinacion del pH y de la CE, se lleva a cabo en una pasta formada a partir de la mezcla de una
muestra finamente dividida (<60#) con agua. Para esto, es necesario formar una mezcla entre muestra y
agua desionizada o destilada, en una proporcion que puede ser 1:1 0 1:2 (peso/peso), con el fin de movilizar
las fases de minerales hacia un medio liquido, proporcionando un medio adecuado de medicion para los
electrodos. La muestra debe ser agitada con una espatula para formar la pasta. Se deja interactuar esta
mezcla por un tiempo, y luego se mide el pH y la CE mediante el uso de electrodos, en el liquido o sobre-
nadante de esta mezcla. El tiempo de interaccion de la mezcla sélido-agua, puede ser de: 1) 10 minutos o,
2] entre 12 a 16 horas.

Ventajas

e Es un método simple y rapido para determinar la acidez o alcalinidad disponible en una muestra.
e Se utiliza poca cantidad de muestra, con la facilidad de realizar duplicados vy triplicados, y asi obtener
valores més confiables.

Desventajas

e Lastasas de generacion de acidez o alcalinidad no pueden ser previstas.

e Las muestrastienen unagranulometria muy fina, debido al proceso de pulverizaciéon al cual son someti-
das, pudiendo liberar minerales reactivos (mayor area superficial para reacciones quimicas), que no tiene
porqué ocurrir en la realidad.

Interpretacion de los resultados

Los resultados de este test son cualitativos, en donde el valor de pH indica si la muestra tiene la capacidad
o disponibilidad de generar acidez o alcalinidad. Un valor de pH mayor a 7 sugiere la presencia de carbo-
natos reactivos, por lo tanto la capacidad de neutralizar acidez. En cambio un pH por debajo de 5, indica
que el material tiene capacidad de generar acidez. En relacion a la conductividad, si los valores son altos,
indica que hay una considerable cantidad de sales, las que usualmente son sulfatos, aunque pueden ser
otras sales metélicas.

Referencias

e AMIRA, 2002. ARD Test Handbook Project AMIRA P387A Prediction & Kinetic Control of Acid Mine Dra-
inage”. Prepared by: lan Wark Research Institute and Environmental Geochemistry International Pty Ltd.
pp E-1.

e MEND Program, 1989. Draft Acid Rock Drainage Technical Guide, MEND Report 2.23.1.

e MEND Program, 1991. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.16.1b. Chapter 6.

e MEND Program, 2009. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials.
MEND Project 1.20.1. Chapter 11.
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TEST ABA MODIFICADO

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

Mediante la aplicacion del Test ABA modificado (Modified Acid Base Accounting) es posible determinar el
balance entre la producciony el consumo de acido de un material.

Principio del test

Los principios fundamentales del Test ABA contemplan dos mediciones: i) determinacion del Potencial de
Neutralizacion® (NP) de la muestra, y ii) calculo del Potencial de Acidez de una muestra® (AP) de la muestra.

La diferencia entre los dos valores, el Potencial Neto de Neutralizacion®” [NNP = NP-AP), permite clasi-
ficar la muestra como un potencial consumidor o generador de acido. Como una primera evaluacion, un
valor positivo de NNP indica que la muestra es un consumidor neto de &cido (neutraliza). Para facilitar
la comparacién de los valores NP, AP y NNP, todos son expresados en unidades de toneladas de CaCo,
equivalentes por 1000 toneladas de material.

EnelTest ABA modificado, la determinacion de NP se lleva a cabo mediante el tratamiento de una muestra
con exceso de acido clorhidrico a temperatura ambiente o ligeramente sobre ésta (25-30°C), por un perio-
do de 24h. Finalmente, el &cido que no ha reaccionado es titulado con una base [NaOH) hasta alcanzar un
valor de pH 8,3, lo que permite calcular el carbonato de calcio equivalente a partir del 4cido consumido.

Para el calculo de AP, se debe determinar el azufre como sulfuro contenido en la muestra. Para esto, se
realiza un andlisis de azufre total y azufre sulfato a la muestra, asumiendo: i] una total conversion de azu-
fre a sulfato y ii) una produccién de 4 moles de H* por mol de pirita oxidada. En algunos casos, se deben
analizar otras especies de azufre tales como las que se asocian con el mineral barita (BaSO,) (que no
puede ser determinada en un analisis tipico de sulfato] y que no contribuyen al AP, de manera de realizar
una correccion para calcular especificamente el azufre sulfuro, a través de la diferencia entre la cantidad
de azufre total y de azufre como sulfato.

Ventajas

e Esun método muy utilizado y aceptado, rapido y facil de realizar.

e Esde bajo costo por lo que puede aplicarse a una gran cantidad de muestras.

e |os resultados de este test pueden usarse para la identificacion de muestras que requieran pruebas
adicionales (como por ejemplo, test cinéticos).

e El andlisis de las especies de sulfuro permite una determinacién de AP mas realista para el uso del
azufre tipo sulfuro como base para el célculo.

e |a determinacion de NP que se realiza es a través de un procedimiento que proporciona un resultado
més confiable, evitando la sobreestimacion del valor, en comparacion con el procedimiento estandar (el
Test ABA estandar no es presentado en esta Guia puesto que no es un método de gran utilizacién en la
actualidad).

35. NP, por sus siglas en inglés.
36. AP, por sus siglas en inglés.
37.NPP, por sus siglas en inglés.



Desventajas

e Lastasasyduracion de las reacciones de generacion y neutralizacién de acidez no son determinadas.
e El calculo de AP se basa en una estequiometria de reaccion. En la practica, la estequiometria real
podria variar significativamente.

e Elmétodo noindica el pH al cual la muestra puede neutralizar, durante un largo contacto con efluentes
acidos.

Interpretacion de los resultados

La interpretacion del valor de NNP requiere de criterio puesto que, si bien un valor negativo indica el
potencial tedrico de generacion de DM de tipo acido, algunas muestras con esta clasificacién podrian ser
descartadas como productoras de acidez en los test cinéticos o en campo. Por supuesto, esto no implica
que no pueda producirse DMA en el futuro. De la misma forma, muestras con NNP positivo pueden, bajo
ciertas circunstancias, producir DMA. Si bien el NNP provee una buena indicacién del potencial de gene-
racion de DMA, se recomienda que la simple interpretacion aritmética de la diferencia entre el NP y AP
deba utilizarse con precaucion, dado que el comportamiento real de la muestra puede variar en funcion
del contenido de sulfuro del material. Se sugiere utilizar la razén NP/AP, donde el NP debiera exceder el
AP por al menos 3 a 1 para asegurar que la muestra sea clasificada como no generadora de 4cido. En
algunos casos este criterio puede ser muy conservador, por lo que puede ser Util una clasificacién basada
en el aumento de la razén NP/AP con el aumento en el contenido de sulfuro. En general, los resultados
del test deben ser evaluados en el contexto especifico de la aplicacion y considerando otras herramientas
de prediccion.

Referencias

e MEND Program, 1991. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.16.1b. Chapter 6.
e MEND Program, 2009. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials.
MEND Project 1.20.1. Chapter 13.
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19 DETERMINACION DEL POTENCIAL DE NEUTRALIZACION
POR CARBONATO (CO,-NP)

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

El objetivo de este conjunto de pruebas es determinar el potencial que tiene una muestra de neutralizar
soluciones &cidas a partir de todo el contenido de carbonatos (C0O,*] presente en ella. Esto, considerando
que todo el carbonato que reacciona proviene de la calcita (CaCO,). Esto se asume dado que la calcita es
el mineral de carbonato mas comun vy el que neutraliza acidos con mayor rapidez.

Principio de la técnica

Elprincipio de la determinacion del CO,-NP es cuantificar la cantidad de carbonato presente en las mues-
tras, a partir del contenido de carbono inorgénico “C" (%), cuya fuente corresponde al CaCO, presente.
Existen varios procedimientos que pueden ser utilizados para determinar el carbono inorgénico; estos son:

a) Determinacién directa del contenido de C, a través de un equipo LECO. Este procedimiento consiste en
medir el contenido de carbono en una muestra de forma directa en un equipo LECO. Este puede ser utili-
zado cuando previamente se establece que todo el carbono presente en la muestra es inorgénicoy corres-
ponde a CaCO,. Este método permite la determinacion de CO,-NP en un tiempo menor a 30 minutos.

Los siguientes procedimientos son empleados cuando en la muestra no sélo hay C, en forma de CaCO,,
sino que también carbono inorganico como grafito y carburos, ademas de carbono orgéanico.

b) Determinacién indirecta del C, total a través de un equipo LECO. Este procedimiento cuenta de dos
etapas: 1] se determina el contenido de carbono total (organico e inorganico) en una muestra, de forma
directa a través de un equipo LECO; 2) una porcién de la misma muestra (que se aparta antes del anélisis
por LECOJ, se hace reaccionar con acido clorhidrico para remover todo el C, correspondiente a CO,%, reac-
cién que genera la liberacién de CO,(g), y posteriormente la muestra remanente es analizada a través de
un equipo LECQ. Finalmente el C, correspondiente a CaCO, es determinado calculando la diferencia entre
el carbono total (etapa 1) y el carbono remanente luego del proceso de acidificacién (etapa 2], donde el
resultado de la diferencia corresponde al C, total.

c) Determinacion de C a través del contenido de didxido de carbono (CO,(g]). En este procedimiento se aci-
difica entre 0,01 a 0,03 g de muestra pulverizada en una cdmara de reaccién calentaday sellada. Se utiliza
aire libre de CO,[g) para mover hacia un coulometro el CO,(g) que se genere desde la cdmara de reaccion.
Posteriormente el CO,(g) en el colorimetro se absorbe y reacciona con etanolamina, para formar un acido
valorable, mientras cambia el color de la solucion. Finalmente la concentracién COZ[g] es calculada desde
un espectrofotémetro midiendo el porcentaje de transmitancia (T%) de la solucién final, y a partir de este
resultado, se determina la cantidad de C,

d) Determinacion de C, por pérdida de peso. En este procedimiento, se debe pesar lo méas exacto posible
una porcién de muestra, la que luego debe ser acidificada con acido clorhidrico, para producir la libera-
cion de CO,[g). Finalmente, se vuelve a pesar la muestra y la diferencia correspondera a C, como CO,(g).

Los protocolos "b"y “d” toman por lo menos 18 horas, ya que requieren del secado de la muestra luego de
la adicion de acido, procedimiento que se realiza durante la noche.




Ventajas

e Son métodos que permiten determinar el NP de una muestra en menor tiempo, en comparacion a pro-
cedimientos donde es determinado a través de valoraciones (NP Test ABA).

Desventajas

* Se puede sobrestimar los calculos de CO,-NP, por razones como: 1) Usar el carbono total para calcular
CO,-NP, cuando los materiales estudiados contienen cantidad significativas de carbono no como carbo-
nato, como materia orgénica o grafito; 2) Un error al detectar la presencia significativa de carbonatos de
hierro (Fe) y manganeso (Mn). Estos carbonatos en un principio al igual que la calcita consumen acidez.
Sin embargo, bajo condiciones aerébicas y en condiciones de pH menores a 3,5, la oxidacién y posterior
hidrélisis de hierro (Fe] y manganeso (Mn) produce una cantidad de acidez equivalente a la consumida en
un comienzo.

e Los resultados de estos analisis deben ser estudiados junto con analisis mineralégicos.

Interpretacion de los resultados

Estas pruebas entregan una medida del potencial de neutralizacion (NP) de una muestra, el cual puede
ser empleado para determinar si el material estudiado tiene o no la capacidad de neutralizar drenajes de
tipo acido, al igual que el NP que se determina a través del test ABA. Para complementar y mejorar la
calidad de los resultados e interpretacion, se recomienda que sean realizados en conjunto con analisis
mineraldgicos, dado que estos pueden ayudar en la verificacién de la cantidad de carbonatos de calcio
contenida en las muestras. Ademas, los resultados de CO,-PN se pueden utilizar en conjunto con resul-
tados de NP medidos a través del test ABA, ya que al realizar un grafico entre ellos, se puede determinar
si el potencial de neutralizacion (NP) de una muestra se debe sobre todo a la presencia de carbonatos o
corresponde a la presencia de otros minerales, como los aluminosilicatos.

Calculos:

Independiente del procedimiento que se emplee para determinar la cantidad de C,, los calculos que se
realizan para determinar CO,-NP son los siguientes:

) Calculo si el C, es reportado como carbono (%C:
CO,-NP (kg CaCO, eq/ton) = (%C)*(1000,09/12,01)*(10)

1) Calculo si el C, es reportado como diéxido de carbono (%CO,):
C0,-NP (kg CaCO, eq/ton) = (%C0,)*(1000,09/44,01)*(10)

Referencias

e MEND Program, 2009. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials.
MEND Project 1.20.1. Chapter 13.




20 resthms

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

Mediante la aplicacion del test NAG (Net Acid Generation] es posible determinar el potencial neto de una
muestra para generar acido.

Principio del test

Eltest NAG se basa en la determinacion del pHy acidez de una muestra una vez que el sulfuro en la mues-
tra, proveniente de la pirita (FeS,), se hace reaccionar con perdxido de hidrégeno (H,0,) al 15%, generando
acido sulfdrico (H,S0,). ELpH y la acidez dependeran tanto del 4cido producido como de la reaccién con los
materiales neutralizadores de acido tales como los carbonatos y otros minerales presentes consumidores
de acido. Al final de la reaccién, se mide el pH de la solucion o sobrenadante, se registra y si el valor de
pH es menora 4,5, se debe realizar una titulacién con NaOH, lo que finalmente proporciona una indicacion
semi-cuantitativa del potencial neto de generacién de acido.

Ventajas

e Esatractivo como herramienta operacional de caracterizacion (por ejemplo, para segregacion de dife-
rentes tipos de materiales), porque combina la oxidacidn de sulfuros y la neutralizacién de acido, en un
solo test.

e Esrelativamente barato y utiliza productos quimicos y aparatos facilmente disponibles.

e No requiere de un andlisis de azufre y, por lo tanto, tiene el potencial de ser utilizado como un método
répido.

Desventajas

e Una de las limitaciones mas importantes es que las moléculas de H,0, pueden romperse antes de oxidar
a todos los sulfuros contenidos en la muestra. Esta incompleta oxidacion de sulfuros, podria sobrestimar el
potencial de acido total generado, suficiente para mantener un pH neutro o neutro-alcalino.

e Segln AMIRA (2002), cuando los contenidos de azufre(S) como pirita (FeS,] son >1%, no se produce oxi-
dacion completa de los sulfuros, con una sola adicion de H,0,.

e Para muestras con un contenido mayor al 1% de azufre o con altas concentraciones de metales, el H,0,
se descompone antes de la oxidacion de todos los sulfuros presentes en la muestra, y por tanto se subes-
tima el potencial de generacion de acido y la capacidad de neutralizacion.

e Lamateriaorganica, el cobre, el plomoyelMnO, presente en la muestra, pueden interferir en la correc-
ta evaluacion, porque pueden catalizar la descomposicion de H,0,.

e Otras limitaciones tienen relacion con los resultados del potencial de neutralizacién. Estos no son exac-
tamente reales ya que en condiciones de campo la reactividad de los materiales carbonatados depende
del pH.




Interpretacion de los resultados

La interpretacion de los resultados de este test se realiza en funcién del pH NAG, el cual se mide al final
de la prueba, y los criterios son los que se indican en la Tabla 1:

Tabla 1: Interpretacion resultados NAG

pH final Observacion
>4,5 No hay potencial de generacion de acido
<4,5 Riesgo potencial de generacidon de acido

Se debe ser cuidadoso con la interpretacion, ya que los valores de pH obtenidos dependen de la litologia
y mineralogia de la muestra. Debido al caracter semi-cuantitativo y a las propias limitaciones sefaladas
anteriormente, se recomienda comparar los resultados obtenidos en otros test, como por ejemplo los del
test ABA Modificado (Ficha 18], para complementar la interpretacién de los resultados.

Referencias

e AMIRA, 2002. ARD Test Handbook Project AMIRA P387A Prediction & Kinetic Control of Acid Mine Dra-
inage”. Prepared by: lan Wark Research Institute and Environmental Geochemistry International Pty Ltd.
Appendix D.

e Lawrence, RW., Jaffe, S. and Broughton, L.M., 1988. In-House Development of the Net Acid Production
Test Method. Coastech Research.

e MEND Program, 2009. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials.
MEND Project 1.20.1. Chapter 15.

e Miller, S., Robertson, A. and Donahue, T., 1997. Advances in Acid Drainage Prediction using the Net Acid
Generation (NAG) Test. Proc. 4th International Conference on Acid Rock Drainage, Vancouver, BC, 0533-
549.
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2 1 TEST NAG CINETICO Y TEST NAG SECUENCIAL

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

La aplicacion de los test NAG (Net Acid Generation] Secuencial y Cinético permite la determinacién del
potencial neto de una muestra para generar acido, al igual que el test NAG convencional (Ficha 20).

Principio del test

El test NAG cinético se realiza de la misma manera que el test NAG convencional, con la diferencia que
los valores de la temperatura, pH y/o conductividad eléctrica del sobrenadante son registrados en funcion
del tiempo.

El test NAG secuencial en cambio, corresponde a una serie de repeticiones del test NAG (Ficha 20) sobre
una misma muestra. Luego de cada repeticidon o etapa de adicién de acido, la muestra es filtrada y a la
solucion sobrenadante se le debe evaluar el pH NAG y su capacidad de generar acidez. La repeticién del
proceso de oxidacién con perdxido de hidrégeno(H,0,), se puede realizar hasta que:

e No exista mas descomposicion catalitica del peréxido y el pH NAG sea > a 4,5.
e Se obtenga un pH NAG < a 4,5, lo cual indicaria que la muestra tiene potencial de generar DMA.

Ventajas

e Eneltest NAG secuencial se logra oxidar completamente la muestra, por lo tanto, el pH NAG obtenido
en esta prueba es un resultado méas confiable, que el obtenido a través del procedimiento del test NAG
convencional. Los resultados del test NAG cinético entregan informacién sobre la cinética de oxidaciéon de
sulfuros, la generacion de acidez y de la neutralizacidn de acido.

¢ Los datos obtenidos en ambos test, pueden ser combinados entre ellos y con otros [contenido de sulfuro
y potencial de neutralizacion (NP) de la muestra, para la obtenciéon de mejores resultados.

Desventajas

e Puede ocurrir que el tiempo empleado para realizar la oxidacion no sea el adecuado para caracterizar
algln material. Esto puede hacer que los test NAG sean poco practicos para estudios en donde el conte-
nido de sulfuro sea mas del 1%, o donde exista alguna posibilidad de que ocurra la descomposicién del
perdxido de hidrégeno (H,0,) por reacciones con materia orgéanica, o metales reactivos.

e Los resultados de los test pueden verse afectados si la muestra analizada tiene un alto contenido de
materia organica. Se debe tener precaucion al analizar este tipo de muestras porque podria ocurrir que
se generen acidos organicos, los cuales interfieren con los resultados de los test NAG que determina la
cantidad de acidez que se genera, pero especificamente de 4cido sulfdrico (H,S0,).

e Eltest NAG Cinético esta influenciado por la temperatura de los reactantes, por lo tanto la temperatura
inicial del H,0, debe ser controlada para que sea 20 + 2°C.




Interpretacion de los resultados

En el test NAG cinético, la evaluacion de la generacion neta de acidez se lleva a cabo a partir de pH NAG y
los criterios son los mismos, es decir, si la muestra presenta un pH mayor a 4,5 no tiene potencial de gene-
rar acidez, en cambio si es menor tiene potencial. Ademas, las variaciones en los pardmetros medidos
durante la realizacion del test proporcionan una indicacidn de la cinética de oxidacién de sulfuros, gene-
racion de acidez y de la neutralizacion de acido, como también pueden dar una idea del comportamiento
que presentaria el material estudiado en condiciones de campo. Por ejemplo, la tendencia pH da una
estimacion de la reactividad relativay puede estar relacionado con la predicciéon de los tiempos de retardo
(cuanto tarda en generarse el DMA] y las tasas de oxidacion similares a los medidos en las columnas de
lixiviacion.

En el caso del test NAG secuencial, la capacidad de generacion neta de acidez que tiene la muestra ana-
lizada, se determina evaluando la acidez NAG total mediante la suma de la acidez NAG de cada etapa de
oxidacion realizada. Ademés, aligual que en el test NAG convencional (Ficha 20), los resultados de pH NAG
obtenidos se deben comparar con el valor de pH 4,5, ya que a partir de ese valor se determina si existe o
no posibilidad de generacidn de acido.

Referencias

e AMIRA, 2002. ARD Test Handbook Project AMIRA P387A Prediction & Kinetic Control of Acid Mine Dra-
inage”. Prepared by: lan Wark Research Institute and Environmental Geochemistry International Pty Ltd.
Appendix D.

e Lawrence, R.W., Jaffe, S. and Broughton, L.M., 1988. In-House Development of the Net Acid Production
Test Method. Coastech Research.

e MEND Program, 2009. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials.
MEND Project 1.20.1. Chapter 15.

e Miller, S., Robertson, A. and Donahue, T., 1997. Advances in Acid Drainage Prediction using the Net Acid
Generation (NAG) Test. Proc. 4th International Conference on Acid Rock Drainage, Vancouver, BC. 0533-549.
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2 2 B.C. RESEARCH INITIAL TEST

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

La aplicacion del B.C. Research Initial Test permite determinar el balance entre la producciony el consu-
mo de acido de los componentes de la muestra.

Principio del test

Este test contempla dos tipos de mediciones: i) determinacién de la capacidad de neutralizacion de una
muestra yii] calculo del potencial de generacion de acidez de una muestra.

Una vez que se realiza la determinaciéon de los dos pardmetros anteriores, se realiza una comparacion
entre ambos valores que permite la clasificacion de la muestra como potencial consumidor o generador
de acidez. Si el potencial de generacion de acidez excede al de consumo, la muestra es clasificada como
potencial productora de acidez, y se recomienda someterla a otros test para confirmarlo.

La capacidad de neutralizacion en este test es determinada mediante la titulacion de una mezcla de mues-
tra pulverizada y agua (lodo), con &cido sulfirico estandarizado (H,S0,), hasta llegar a pH 3,5 usando un
titulador automatico.

La eleccion del punto final de pH 3,5, se basa en la suposicion que éste representa el limite por sobre el
cual la oxidacion del hierro (Fe) y el sulfuro por bacterias como T. ferrooxidans ya no es activa. Sin embargo,
si la produccidn tedrica de 4cido no es suficiente para disminuir el pH por debajo de 3,5, entonces la oxida-
cion bioquimica del material no ocurrird, y la formacién de DMA es poco probable que suceda.

Por otra parte, el potencial de generacidn de acidez es determinado mediante el analisis de azufre totaly
calculando AP asumiendo i] una conversion total de azufre a sulfato (&cido sulfdrico) y i) una produccién
de 4 moles de H* por mol de pirita oxidada (al igual que en el test ABA Modificado (Ficha 18)).

Los valores potenciales de producciony consumo de acidez son expresados en unidades de kilogramos de
H,SO, por tonelada de material (kg H,S0O,/ton]

Ventajas

e Esun testrapidoy relativamente facil de realizar.
e Puede ser utilizado para analizar un gran niumero de muestras, para asi realizar una evaluacion mas
selectiva y detallada.

Desventajas

e Lostiposygrado de &cido generado o neutralizado por las reacciones no pueden ser determinados.

e Calcular la potencial produccion de generacion de acido sobre el analisis de azufre total, puede llevar a
valores sobrestimados.

e El método no indica el pH al cual la muestra puede neutralizar, durante un largo contacto con aguas acidas.
e Esuntest que requiere de mas tiempo y costos que el Test ABA Madificado (Ficha 18).

Interpretacion de los resultados

Se debe realizar una comparacion de los valores potenciales de consumo y produccion de acido. De tal
modo que si la produccion potencial de acido excede al consumo de acido, la muestra es clasificada como
una potencial fuente de DMA. Para confirmar la informacidn entregada por este test, se recomienda reali-
zar el B.C. Research Confirmation Test (Ficha 29) u otro test cinético. Por otra parte, si el valor de consumo
de &cido es mayor que la produccién de &cido, entonces la muestra es clasificada como no generadora de
acidoy no es necesario realizar test adicionales.

Referencias

e MEND Program, 1991. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.16.1b. Chapter 6.
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TESTSPLPY TCLP

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

Mediante los test SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure]y TCLP (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure] es posible determinar la movilidad (lixiviacidn) de analitos inorgénicos presentes en una mues-
tra, dado que simulan un proceso de lixiviacién a nivel de laboratorio.

Principio del test

La aplicacion de los test SPLP y TCLP, en el caso de las muestras sélidas, consiste en tratar una muestra
con una solucidn extractante por un periodo de 18 +2h, generédndose asi un proceso de lixiviacion sintética
debido a la interaccion con la solucién. Luego de este proceso, se recupera la fase liquida (el sobrena-
dante] e inmediatamente se mide el pH y es preservada para analizar e identificar los analitos presentes
en ella, donde los andlisis dependeran de los objetivos del estudio. La diferencia entre ambos test radica
basicamente en las soluciones extractantes a usar.

Soluciones extractantes test SPLP

Las soluciones utilizadas para realizar el proceso de lixiviacion sintética pueden ser de 3 tipos:

Solucion extractante #1: corresponde a una solucién acuosa con pH 4,20 +0,05, la cual estéd formada
por agua mas un bajo porcentaje de una mezcla formada por &cido sulfurico y nitrico (60/40 % p/p). Esta
solucion es utilizada para lixiviar residuos y es empleada sobre residuos mineros masivos, para evaluar la
movilidad de elementos quimicos segun D.S. N° 148.

Solucion extractante #2: corresponde a una solucion acuosa formada por los mismos compuestos que
la solucion extractante #1, con la diferencia que el pH de ésta es de 5,00 +0,05. Esta solucién es utilizada
para lixiviar suelos.

Solucion extractante #3: agua desionizada, empleada para determinar la movilidad de cianuros y analitos
volatiles en cualquier tipo de muestra.

Soluciones extractantes test TCLP

Las soluciones utilizadas para realizar el proceso de lixiviacion sintética pueden ser de 2 tipos:

Solucion extractante #1: corresponde a una solucién con pH 4,93 £0,05, formada por una mezcla de acido
acético glacial (CH,COOH), NaOH 1Ny agua.

Solucion extractante #2: corresponde a una solucién con pH 2,88 +0,05, formada por una mezcla de &cido
acético glacial (CH,COOH] y agua.

Para el test TCLP se requiere conocer el origen y/o fuente de generacion del residuo, con el propdsito de
determinar la presencia de analitos toxicos. Este requerimiento se debe a que el test TCLP sélo se aplica
si el material contiene alguno de los analitos indicados en las diferentes normas de residuos peligrosos.
En caso de no ser posible tal estimacion, se deberd realizar un analisis de laboratorio para determinar
cualitativay, en caso que corresponda cuantitativamente, la presencia de los analitos en el residuo.

Ventajas

e Corresponden a procedimientos de lixiviaciéon, con periodos relativamente cortos de duracioén.

e Permiten la evaluacidon de la lixiviacidn de diferentes tipos de analitos considerados peligrosos, tanto de tipo
orgénico como inorganico (metales pesados, pesticidas, compuestos organicos volatiles y semi-volatiles).

e Son procedimientos desarrollados por la U.S. EPA* y aceptados en los EE.UU.

38. Environmental Protection Agency of United States



Desventajas

e Alser untest de lixiviacién estatica, sélo proporciona una mirada instantanea en el tiempo de la estabi-
lidad ambiental de un material, por lo tanto, no permite evaluar procesos que se desarrollan por periodos
de tiempo que son mucho mayores de lo que demora este ensayo, por lo que los resultados de pruebas de
lixiviacion de este tipo, por lo general no se pueden aplicar para estimar velocidades de reacciény predecir
la calidad del efluente a largo plazo.

e Enelcasodeanalizar analitos volatiles, la prueba requiere de méas precauciones que para otros tipos de
analitos, por ejemplo se deben usar recipientes especiales en el proceso de extraccién, conocidos como
ZHE (Zero Headspace Extraction Vessel).

e Las condiciones de lixiviacion de este test, en ciertas ocasiones, pueden no ser las mas adecuadas
para algunas muestras, ya que el proceso de lixiviacion sintética realizado a nivel de laboratorio podria no
representar las condiciones reales a las cuales estard sometida la muestra.

Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos de este test entregan informacién sobre la movilidad de diferentes analitos que
podrian liberarse desde el material analizado si éste fuera sometido a un proceso de lixiviacion producto
de lluvias o por estar en contacto con efluentes de caracteristicas similares. Independiente del tipo de
analito que se esté evaluando, el test indica:

i) pH resultante de la solucién producto del proceso de lixiviacion: entrega una idea del valor de pH que
podria alcanzar el efluente generado por procesos de lixiviacion. Esto es muy importante, ya que el pH es
uno de los principales factores de los cuales depende la movilidad de los analitos.

i) Analitos en efluente de proceso lixiviacion: esta es la informacion principal que entrega el test, ya que
corresponde a la concentracion de analitos que podria contener el lixiviado de un material analizado. Con
esta informacidn, se puede observar la cantidad de un analito especifico (o varios) que se han podido movi-
lizar desde la muestra solida hacia la fase acuosa, comparando las concentraciones de ambos. A su vez,
es posible comparar las concentraciones de los analitos de interés contenidos en los lixiviados con valores
permitidos para efluentes segun diferentes normas internacionales (segun los propésitos del estudio). En
el caso de Chile, la concentracion de algunos analitos en el lixiviado (As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se, Ag ] se
pueden comparar con el méximo contenido permisible segln lo establecido en el D.S N°148 “Reglamento
Sanitario sobre manejo de residuos peligrosos”.

Referencias

¢ United States Environmental Protection Agency (USEPA), 1994. Method 1311 ToxicityCharacteristic Lea-
ching Procedure.

e United States Environmental Protection Agency (USEPAJ, 1992. Method 1312 “Synthetic Precipitation
Leaching Procedure.

e Rihm, A., Arellano, J. and Sancha, A. M. Uso de test de lixiviacion para caracterizacion de residuos del
area minera y reflexiones sobre gestion de residuos peligrosos en América Latina. Universidad de Chile,
Divisiéon de Recursos Hidricos y medio Ambiente y Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA).

e The International Network for Acid Prevention (INAPJ, 2009. Global Acid Rock Drainage Guide (GARD
Guide). http://www.gardguide.com
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2 ZI' EXTRACCIONES SECUENCIALES

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

Las extracciones secuenciales son metodologias que consisten en la exposicion de una muestra soli-
da (fraccionada, pulverizada, etc.], a una serie de soluciones reactivas de caracteristicas fisicoquimicas
diferentes, con el objetivo de determinar, con la mayor precision posible, la distribucion de los elementos
quimicos existentes en ésta, entre fracciones de distinta naturaleza fisicoquimica. Esta distribucion es
denominada “especiacion”, y se ha comprobado que tiene una relacion directa con el comportamiento
geoquimico y la biodisponiblidad de los elementos quimicos en condiciones naturales.

Principio del test

Actualmente existe una amplia variedad de protocolos de extraccién secuencial, sin embargo, ninguno de
ellos ha sido impuesto como un método estandar para evaluar la especiacion de los elementos quimicos
(metales pesados, trazas, y principalmente aquellos considerados como téxicos). Independiente del pro-
cedimiento, todos tienen una metodologia comun, basada en la exposicion sucesiva de una misma mues-
tra solida a soluciones extractantes de caracteristicas distintas. Los agentes empleados en los ataques
(soluciones extractantes) pueden clasificarse en: a) electrolitos inertes concentrados, b) 4cidos débiles,
c) agentes reductores, d) agentes complejantes, e} agentes oxidantes y f] 4cidos fuertes. Por lo tanto, los
distintos protocolos existentes se diferencian entre si por: i) el orden de aplicacién de cada una de las
soluciones extractantes y por ii) las condiciones experimentales.

En relacion a la secuencia de aplicacion de las soluciones extractantes, no existe una definida, como tampoco
métodos que las incluyan a todas, pero existen al menos 5 clases de fases constituyentes de los sélidos que
comunmente son el objetivo de las extracciones secuenciales, las que ademas coinciden con las etapas esta-
blecidas en el protocolo de Tessier [primer protocolo de extraccion secuencial). Las fases expuestas en orden
secuencial son: 1) Fase intercambiable: en ésta se liberan los elementos traza que cominmente son adsorbidos
en suelos y sedimentos, como minerales de arcilla, dxidos hidratados de Fe y Mn o los 4cidos humicos; 2) Fase
carbonatada: en ésta se disuelven los precipitados o coprecipitados con carbonatos, permitiendo liberar los
metales ligados a estos compuestos sin atacar la materia orgénica; 3) Fase de éxidos y oxihidréxidos metalicos
principalmente de Fe y Mn: esta fase permite liberar a los metales asociados a estos hidréxidos y mantenerlos
en solucidn; 4) Fase ligada a la materia organica: permite liberar metales trazas que puedan aparecer ligados
amateria organica, a través de procesos como complejacion, adsorciony quelacion; y 5) Fraccion residual: aquf
se extraen metales traza desde las estructuras internas cristalinas de minerales primarios y secundarios.

Ademas del protocolo de extraccidon secuencial planteado por Tessier, hay muchos otros que se han desa-
rrollado. En el contexto de este documento, se nombran 3 protocolos de extraccién secuencial:

e Tessier (1979)
e Community Bureau of Reference "BCR" (1994)
e Dold (2003), presenta 7 etapas de extracciones secuenciales.

Es importante, antes de elegir el protocolo de extraccion secuencial, definir qué es lo que se desea deter-
minary el objetivo del estudio, ya que eso condicionard el proceso de extracciony cémo se debera realizar,
informacion que permitira elegir el protocolo més adecuado.

Ventajas

e Pueden ser empleadas con una finalidad principalmente descriptiva [determinar la especiacion en
determinados materiales geoldgicos), pero también se pueden utilizar con un objetivo aplicado y para
complementar otras metodologias experimentales.

e Constituyen uno de los procedimientos que entregan una mayor aproximacion para describir la asocia-
cion geoquimica de los elementos quimicos con las diferentes fracciones de los sélidos.




Desventajas

e Debido a que ninguna de las extracciones secuenciales que existen es un método estandarizado, dificul-
ta en gran medida la comparacion de los resultados obtenidos por laboratorios distintos.

e La determinacién de las concentraciones de elementos utilizando métodos de extraccion, muestra
mayores incertidumbres en comparacion a los procedimientos donde el contenido total de elementos se
determina de manera directa. Esto ocurre debido a las dificultades en el aislamiento desde sus sustratos
de los compuestos a ser estudiados, la posibilidad de alterar el equilibrio entre las diferentes especies
quimicas presentes en el sistema y la sensibilidad analitica inadecuada de algunas de las técnicas.

e Tienen una serie de problemas metodoldgicos, entre ellos la selectividad de los reactivos empleados, la
definicién operativa de estos métodos, la redistribucion (re-adsorcién) elemental, las condiciones experi-
mentalesy tratamiento previo de las muestras solidas, la dificultad de validacion de los distintos métodos
y la evaluacion de su precision.

Interpretacion de los resultados

Las extracciones secuenciales son aplicadas en diferentes campos, pero donde han encontrado una
intensa aplicacion son en las ciencias geoldgicas, sobre todo en los estudios de geoguimica ambiental
en medios acuéticos (rios, lagos, estuarios), en edafologia y también en hidrologia subterranea. Princi-
palmente esta metodologia es utilizada para determinar la especiacion de los metales traza en suelos,
sedimentos o rocas, ya que la determinacion analitica del contenido total de los elementos en estas matri-
ces, no suministra la informacion necesaria para determinar las asociaciones de fase de los elementos
quimicos, ni tampoco permite entregar informacion sobre la movilidad de los mismos. La evaluacion de la
especiacion mediante estos protocolos, permite caracterizar la potencial movilidad y biodisponibilidad de
los elementos traza presentes en sedimentos y suelos, ademas entrega informacion sobre los procesos
que han participado en la incorporacion de estos elementos quimicos al material sélido.

Referencias

¢ Dold, B., 2003. Speciation of most soluble phases in a sequential extraction procedure adapted for geo-
chemical studies of copper sulfide mine wastes. Journal of Geochemical Exploration, 80,55-68.2. Place of
the Top 25 hottest articles from J. Geochem. Explor. Nov. 2002-April. 14pp.

e Lopez, J., and Mandado, C., 2002. Extracciones Quimicas Secuenciales de Metales Pesados, Aplicacién
en Ciencias Geologicas. Estudios Geol., 58: 133-144.

e Tessier, A., Campbell, P., and Blsson M., 1979. Sequential extraction procedure for the speciation of
particulate trace metals. Analytical Chemistry. Vol. 51, no. 7, pp. 844-851.

e Zimmerman, A. J., and Weindorf, D. C., 2010. Heavy Metal and Trace Metal Analysis in Soil by Sequential
Extraction: A Review of Procedures. International Journal of Analytical Chemistry, Volume 2010, Article
ID 387803, 7 pages, doi: 10.1155/2010/387803.
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2 5 TEST ACID BUFFERING CHARACTERISTIC CURVE (ABCC)

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

El objetivo del test ABCC (Acid Buffering Characteristic Curve] es determinar qué porcion del potencial de
neutralizacién (NP) de una muestra tiene la capacidad de neutralizacion de acidos a varios niveles de pH.

Principio del test

Este test consiste en la titulaciéon lenta de una muestra con acido clorhidrico, mientras continuamente se
monitorea el pH. Elvolumeny concentracién de dcido que se adiciona varia de acuerdo al rango de valores
de NP que presente la muestra. Altos volimenes y concentraciones son usados para muestras con altos
valores de NP, y en el caso contrario, bajos volimenes y concentraciones se usan con muestras con bajo
NP. Para determinar la cantidad de NP que realmente reacciona y neutraliza, la cantidad de acido clorhi-
drico agregado en la prueba se convierte a kg CaCO, equivalentes/ton.

Ventajas

e Esunaprueba complementaria al test ABA Modificado (Ficha 18] o NAG (Ficha 20), el cual ayuda a indi-
car con mayor exactitud la capacidad de neutralizacién que tiene una muestra.

e Tanto el test como el tratamiento de los datos obtenidos es relativamente sencillo.

e Se utiliza poca cantidad de muestra, lo cual permite realizar duplicados.

e |as graficas obtenidas de este test permitirian discriminar la presencia de carbonatos de diferente
reactividad en la muestra analizada.

Desventajas

e Antes de llevara cabo el test ABCC, se debe conocer elvalor de NP de la muestra, por lo tanto, es nece-
sario realizar un analisis previo para determinar este parametro.

e Se lleva a cabo con muestras de baja granulometria debido al proceso de pulverizacion al que son
sometidas, lo que puede generar una liberacion de minerales reactivos que no seria representativo de la
muestra en la realidad.

Interpretacion de los resultados

A partir de los resultados, se puede indicar si la muestra analizada tendra realmente la capacidad de
neutralizar acido, incluso cuando ya se haya determinado su NP por otro método, ya que esta prueba
permite determinar el valor efectivo de NP de una muestra, es decir, la capacidad real de una muestra de
neutralizar. Esto se observa al graficar en el “eje X" kg CaCO, equivalentes/ton, que se determina a partir
de la cantidad y concentracidn de acido utilizada en la titulacion, en contra del pH en “eje Y", evaluédndose
generalmente hasta pH 4,0, porque se considera que hasta este valor de pH un sistema tiene capacidad
de neutralizar.

Referencias

e MEND Program, 2009. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials.
MEND Project 1.20.1. Chapter 15.

e Warwick, Stewart. A, Stuart, D., Miller and Roger Smart, 2006. Advances in Acid Rock Drainage (ARD])
Characterisation of mine Wastes. In: 7th Conference on Acid Rock Drainage (ICARD), St. Louis MO, March
26-30. R.I. Barnhisel (ed) Published by the American Society of Minning and Reclamation [ASMR). 3134
Montavesta Road, Lexington. KY 40502.
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2 é TEST NET ACID PRODUCTION

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

El test Net Acid Production (NAP) permite determinar el balance entre los componentes productores vy
consumidores de acido de una muestra, sin la necesidad de analisis de azufre.

Principio del test

Este es un método en el que se utiliza peréxido de hidrégeno (H,0,) para hacer reaccionar los sulfuros
contenidos en una muestra de granulometria fina. El 4cido que es producido por oxidacion es simultéanea-
mente consumido por carbonatos y/u otros consumidores de acido que son componentes de la muestra.
Finalizada la reaccidn, el 4cido remanente se titula, con una base estandarizada (NaOH), hasta alcanzar un
pH 7,0,y el &cido neto producido por la reaccion es calculado y expresado en unidades de kg de carbonato
de calcio equivalentes por tonelada (kg CaCO, equivalente/ton].

Ventajas

e Entrega una evaluacién répiday de bajo costo del potencial de generacidn de acido.

e Puede ser utilizado para analizar un gran nimero de muestras para una posterior evaluaciéon mas
selectiva y detallada.

e No se requiere anélisis de azufre, método adecuado para ser usado en el campo.

e Procedimiento que podria proporcionar una evaluacién de las especies de azufre facilmente oxidables.

Desventajas

e Test en etapa de desarrollo, no estd probado como un método confiable.

e Lastasas de generacion de acido no pueden ser predichas.

e Los componentes alcalinos de la muestra podrian interferir en la eficiencia de la reaccidon de oxidacion
de la pirita (FeS,) con H,0,

Interpretacion de los resultados

El método NAP aln estd en una etapa de desarrollo para verificar procedimientosy correlacion, con otros
métodos estaticos y de datos de campo. Los valores del test NAP obtenidos oscilaran entre ceroy valores
positivos, la magnitud dependera del potencial de la muestra para producir acido tras la oxidacion. En
general, estos valores proporcionan menor informacion sobre el potencial de generacion de DMA que
el test ABA Modificado [Ficha 18], aunque resultados obtenidos en varios estudios de diferentes mues-
tras de residuos mineros indican una buena correlacién con el procedimiento estadistico mas aceptado.
Muestras con valores del Potencial Neto de Neutralizacion (NNP*) positivos o cercanos a cero, obtenidos
mediante el test ABA Modificado (Ficha 18), proporcionaran valores de NAP muy bajos o cero.

Referencias

e MEND Program, 1991. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.16.1b. Chapter 6.

39. NNP, por sus sigles eninglés.
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2 TEST ALKALINE PRODUCTION POTENTIAL /
SULPHUR RATIO

TEST ESTATICO DE LABORATORIO

Objetivo

El test Alkaline Production Potential/Sulphur Ratio (APP/S Ratio) proporciona una rapida indicacion del
potencial que tiene una muestra de generar DMA, sin la necesidad de realizar test cinéticos.

Principio del test

Eltest APP/S Ratio considera dos mediciones: i) determinacion del consumo de acido de la muestra (APP)
y i) anlisis del contenido de azufre total de la muestra (S,).

Los valores de APP obtenidos para un nimero determinado de muestras de unidades geoldgicas simila-
res, o provenientes de posibles fuentes generadoras de DMA, se grafican en funcion del correspondiente
valor S, obteniéndose asi una grafica de APP/S. Al comparar la gréfica con los resultados de procesos
meteorizacion simulada (a través de test cinéticos como el test de celdas de humedad (Ficha 28] para un
mismo conjunto de muestras, se puede establecer una relacién entre las caracteristicas del proceso de
meteorizaciony la razén APP/S. Asi, futuras predicciones del comportamiento de muestras a partir de la
misma unidad geoldgica o componentes mineros, podrian ser realizadas sin necesidad de test cinéticos.

En la determinacion de APP, una muestra finamente pulverizada, es tratada con &cido clorhidrico (HCl)
bajo condiciones més suaves que en el test ABA Modificado (Ficha 18). Luego de la reaccidn, el cido rema-
nente se titula hasta alcanzar un pH 7,0 utilizando una base estandarizada. Se registra el volumen de base
gastada y se compara con una curva de calibracién preparada, en la cual se realiza el procedimiento de
tratamiento con 4cido sobre muestras estandar de CaCO,.

Ventajas

e La determinacion de APP podria entregar una evaluacién mas realista de la alcalinidad disponible en
una muestra, evitando la digestién de otros minerales distintos a los calcareos, productores de alcalini-
dad, lo cual ocurre en condiciones de reaccion mas extremas como en el caso del test ABA Modificado
(Ficha 18).

e Lagraficade APP/S en combinacién con los correspondientes datos de un test cinético, puede ser usada
para predecir el potencial de generacién de DMA de nuevas muestras de rocas, sin necesidad de realizar
test cinéticos adicionales y de larga duracién.

Desventajas

e Este método fue desarrollado para clasificar horizontes sedimentarios en los yacimientos de carbdn.
No ha sido usada, probaday aplicada en estudios de metales base y preciosos.

e Larazdény extension de las reacciones de produccion y consumo de acido no son determinadas direc-
tamente, aunque la correlacion de la razdn APP/S con bases de datos de meteorizacion podria entregar
algun tipo de guia.

e El uso de un analisis de azufre total podria entregar una sobrestimacion del potencial de acidez y dis-
torsionar la razén APP/S de algunas muestras. Por lo tanto, se recomienda el uso de azufre como sulfuro.

Interpretacion de los resultados

La gréafica de razén APP/S en conjunto con datos de meteorizacion, puede ser usada para la prediccion del
potencial de generacién de DMA de un grupo de muestras de la misma unidad geoldgica. Esto se consigue
realizando test de meteorizacion tales como el test de celdas de humedad (Ficha 28) sobre un nimero
suficiente de muestras para los cuales se conozca la razén APP/S. El comportamiento de muestras des-
conocidas puede ser predicho relacionando la razén APP/S con la base de datos derivada empiricamente
de la prueba cinética, sin tener que realizar largos test de meteorizacién a nuevas muestras.

Referencias

e MEND Program, 1991. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.16.1b. Chapter 6.
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CELDAS DE HUMEDAD

TEST CINETICO DE LABORATORIO

Objetivo

La aplicacién del test de celdas de humedad tiene como objetivos: i) modelar a escala de laboratorio los
procesos geoquimicos de meteorizacion, i) confirmar o reducir incertidumbre de los resultados de los
test de prediccion estéticos, iii] determinar la tasay la variacion temporal de la generacion de acido y de la
calidad del agua de los lixiviados y, iv) proporcionar una evaluacion preliminar de las opciones de control
de DMA.

Principio del test

Una celda de humedad consiste en una celda o camara de meteorizacién, disefnada de manera de tener
control sobre variables como el aire, temperatura y humedad, permitiendo la eliminacién de productos
en solucion, debido principalmente a la oxidacion del material. Las soluciones generadas pueden ser
analizadas para determinar el comienzo del DMA, para calcular la carga de masas, determinar la tasa de
generacion de acido, y la concentracion de metales y de otras especies en funcion del tiempo. Se pueden
utilizar varios disefios de celdas de humedad, que van desde simples cajas plasticas hasta disefios mas
elaborados que permiten mejores tasas de oxidacion. En cualquier caso, la operacion de una celda invo-
lucra un ciclo de 7 dias, en el cual hay tres etapas: i} paso de aire seco sobre o a través de una muestra
ubicada en la celda por 3 dias, ii) paso de aire himedo sobre o a través de la muestra por 3 dias, y iii) lixi-
viacion de la muestra en la celda el Ultimo dia del ciclo. El lixiviado recuperado puede ser analizado para
evaluar multiples parametros incluyendo pH, concentracion de sulfato, acidez, alcalinidad, conductividad
eléctrica, potencial REDOXy concentracion de metales. Algunas opciones del protocolo de este test, inclu-
yen adicion de bacterias, saturaciéon de la muestra por inundacion, ciclos de temperatura, uso solo de aire
himedo entre etapas de lixiviacion, y variaciones en los ciclos de aire y lixiviados.

Ventajas

e Se compara favorablemente con otros test de prediccion y datos de campo, pudiendo ser utilizado para
calibrar otros test de laboratorio.

e Esuna prueba relativamente facil de configurary operar.

e Permite modelar ciclos de humedad o secos del medio ambiente.

e Permite determinar las tasas de generacion de acido y de oxidacion de sulfuros.

e Esposible evaluar efectos de bacterias.

e Entrega unaevaluacion de la calidad del lixiviado y del flujo de metales disueltos que se pueden generar
desde una muestra de residuo.

e Permite una evaluacion preliminar de los efectos del DM y adoptar medidas de control.

e Permite la determinacion de las variaciones temporales de las tasas de generacion de acido.

e Se pueden evaluar muestras a diferentes condiciones, por ejemplo, completamente saturada, sumer-
gida en agua, etc.

e Esun test con una metodologia aceptada en Canaday EE.UU.

Desventajas

e Lainterpretacion de los resultados a veces puede resultar compleja.

e Sibien el protocolo del test indica que se deben realizar 20 ciclos, éste puede requerir de un tiempo
mayor para obtener resultados (afios), con costos relativamente altos.

e Laconfirmacion del potencial de DMA o la determinacién de la tasa de oxidacion de sulfuros, a menudo
no es concluyente. Sin embargo, las celdas hiimedas permiten que el test pueda ser llevado a cabo por
periodos prolongados.

e Las tasas de liberacion de acidez y alcalinidad podrian no ser comparables ni facilmente interpretadas,
debido a las diferencias en la cinética y equilibrios en la generacion de &cido, consumo de éste y reaccio-
nes de generacion de alcalinidad bajo condiciones de laboratorio y de campo.




Interpretacion de los resultados

El grado de meteorizaciény generacion de DMA puede ser deducida a partir de los resultados de los ana-
lisis de los lixiviados de cada ciclo. En general, el potencial de DMA esta asociado a las siguientes condi-
cionesy cambios en parametros fisicoquimicos, como se indica a continuacion:

e Disminucion en el pH: sobre pH 5-5,5 la muestra no estd generando una cantidad de acido significativa,
y/o el sistema estd dominado por la alcalinidad de materiales calcareos; a pH 5-5,5 o bajo éste, el rol de
bacterias hierro-oxidantes se convierte en significativo; desde pH 3 a 5, la muestra esta generando acido
y existen condiciones tdxicas; por Ultimo a pH bajo 3,5 el rol de bacterias T. ferrooxidans puede ser muy
significativo y existen condiciones para la generacion de acidos fuertes.

e Aumento de la conductividad eléctrica en los lixiviados.

e Aumento en el potencial REDOX de los lixiviados. En etapas tempranas de la generacién de DMA, los
valores de este parametro pueden ser relativamente bajos (<400mV); altos valores (>450mV) indican un
ambiente altamente oxidante e influencia de bacterias hierro-oxidantes. Sobre un valor de 500mV, la oxi-
dacion de sulfuro poriones férrico es significativa.

e Ausencia o bajas concentraciones de alcalinidad.

e Aumento en la acidez, proporciona una mediciéon acumulativa de varias especies como: Fe?, Fe®, Al*
y HSO,.

e Aumento en las concentraciones de metales disueltos en los lixiviados.

e Aumentos en las concentraciones de sulfato.

Por lo tanto, los cambios en la quimica de los lixiviados son una evidencia de que podria estar comenzando
la generacion de DMA, la cual puede ser observada graficando los valores de los diferentes pardmetros
controlados a lo largo del tiempo. En el caso de sulfatos, acidez, alcalinidad y metales, graficas acumula-
das de estos son cominmente usadas para conocer sus valores en un determinado ciclo. Por otra parte,
también se puede determinar la tasa de acidez, alcalinidad, generacién de sulfatos y liberacién de meta-
les, a partir de la grafica de estos pardmetros. Las tasas pueden ser expresadas como tasas especificas,
en unidades de peso, unidades de superficie y como contenido de sulfuro base.

Referencias

e ASTM International. Method D 5744-07: Standard Test Method for Laboratory Weathering of Solid Mate-
rials Using a Humidity Cell. PA 19428-2959. United States.

e MEND Program, 1991. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.16.1b. Chapter 6.

e MEND Program, 2009. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials.
MEND Project 1.20.1. Chapter 18.




2 9 Prediccion de drenaje minero
TEST EN COLUMNAS

TEST CINETICO DE LABORATORIO

Objetivo

Los objetivos principales de este test son: i] modelar en laboratorio procesos geoquimicos de meteori-
zacion, ii] confirmar o reducir la incertidumbre en los resultados de los test de prediccién estéticos, iiil
determinar las tasasy variacion temporal de la generacion de acido y ivldeterminar la calidad del lixiviado.

Principio del test

Las columnas o lisimetros permiten facilitar el escalamiento de los test de meteorizacién de residuos
mineros. Las columnas cominmente son de vidrio, PVC, acrilico o cualquier otro material de plastico
inerte. Lisimetro es un término usado a menudo como sinénimo de columnas, pero ha sido definido como
“una estructura que contiene una masa de suelo y disefiado para permitir medicién del agua que drena
através del suelo”. Este consiste de un recipiente que tiene lados cerrados y un fondo con un sistema de
drenaje. Los lisimetros pueden ser construidos para pruebas de unos pocos cientos de gramos de mate-
rial hasta muchas toneladas. En el protocolo béasico de este test, las columnas o lisimetros son llenados
con el material de prueba y lixiviados con un solo paso de agua destilada. El lixiviado que es generado
por el sistema es colectado y analizado. En relacion a los resultados, estos pueden ser tabulados para
cada muestra individual y condiciones de la prueba, e incluir informacién como: duracion (dias), volumen
lixiviado (L), pH, potencial redox (mV], acidez (mg/L CaCO,eq) y acidez acumulada (mg CaCO,/kg o mg/kg/
m?), entre otras.

Ventajas

e Es un método aceptado en Canaday EE.UU.

e Es un método que se puede comparar con otros de prediccién y test de campo.

e Esun sistema relativamente facil de implementar y operar.

e Es un test que se puede llevar a cabo a gran escala, permitiendo el anélisis y evaluacién de residuos
mineros con particulas de mayor tamano.

e Puede ser utilizado para modelar la disposicion de residuos mineros saturada e insaturada.

e Permite determinar las tasas de generacion de acido y oxidacion de sulfuro, como también las variacio-
nes temporales en éstas.

e Permite evaluar los efectos de las bacterias.

e Permite la evaluacion de la calidad del lixiviado y la concentracion de metales disueltos.

e Se pueden evaluar opciones para el control del DMA, como la mezcla de distintos tipos de roca.

Desventajas

e Lainterpretacion de datos y resultados puede resultar compleja.

e Eltestpuede requerir de largos periodos de tiempo para completarlos (al igual que las celdas de hume-
dad (Ficha 28]y de altos costos.

e La confirmacion del potencial de DMA o la determinacién de las tasas de oxidacion de sulfuro, es a
menudo poco concluyente debido al tiempo requerido para agotar el contenido de potencial de neutraliza-
cion (NP“) hasta niveles en que la generacién de acido sea medible, incluso para muestras donde el NP
es relativamente bajo [p. ej. >20 ton CaC0,/1000 ton). Sin embargo, las columnas y lisimetros permiten
extender las pruebas por periodos méas prolongados.

e Latasas de acidezy alcalinidad pueden no ser comparables, debido a las diferencias en las cinéticasy
equilibrios de las reacciones de generacion de acido, consumo de éste y generacion de alcalinidad.

40. NP, por sus siglas eninglés.



Interpretacion de los resultados

El grado de meteorizaciony generacion de DMA, asi como la eficacia de las medidas de control u opciones
de disposicion de residuos mineros, pueden ser deducidas a partir de los resultados de los analisis de
lixiviados provenientes de columnas o lisimetros.

En general, la indicacion del potencial generacién de DMA, estd asociado a las siguientes condiciones y
cambios en los parametros:

e Disminucion del pH: valores sobre pH 5-5,5, la muestra no genera una cantidad significativa de acidez
y/o el sistema se encuentra dominado por la alcalinidad de material calcareo; a pH 5-5,5 0 bajo estos valo-
res, elrolde las bacterias hierro-oxidantes se vuelve significativo; de pH 3 a 5, la muestra estd generando
acido y existen condiciones de tdxicas de acidez; bajo pH 3,5, el rol de las bacterias T. ferrooxidans puede
ser muy significativo, existiendo condiciones de generacion de acidos fuertes.

e Aumento en la conductividad eléctrica.

e Incremento en el potencial Redox: en etapas tempranas de la generacién de DMA, los valores de este
parametro pueden ser relativamente bajos (< 400 mV]; altos valores del potencial redox (>450 mV) indican
un ambiente altamente oxidante e influencia de bacterias hierro- oxidantes. Sobre 500 mV, la oxidacion de
minerales sulfurados por el ién férrico puede ser significativa.

e Ausencia o bajas concentraciones de alcalinidad.

e Aumento en la acidez: entrega una medida acumulada de varias especies acuosas, las cuales incluyen
al Fe?, Fe®, ALy HSO, .

e Aumento en la concentracién de sulfato: es importante sefalar que i] la liberacién de sulfato en las
etapas iniciales del test, puede deberse a la disolucion de sales de sulfato, o por la liberacién acumulada
de productos acidos, y ii] el contacto de lixiviados alcalinos con DMA puede originar DMN pero altamente
sulfatados.

e Aumento en la concentracién de metales disueltos.

En general, los valores de pardmetros y la relacion entre ellos, debe ser considerado caso a caso.

Referencias

e MEND Program, 1991. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.16.1b. Chapter 6.




Prediccion de drenaje minero
3 O B.C. RESEARCH CONFIRMATION TEST

TEST CINETICO DE LABORATORIO

Objetivo

Este test tiene por objetivos la confirmacién de resultados obtenidos de pruebas estaticas de prediccidn
de DMAy determinar si las bacterias sulfuro oxidantes pueden generar mas acido desde una muestra del
que puede ser consumido.

Principio del test

Para determinar el grado de oxidacion del contenido de sulfuros de una muestra, y evaluar si esta cantidad
de acido es suficiente para sobrepasar la capacidad de neutralizar de la muestra, se puede llevar a cabo
un test de oxidacidon bioldgica, el cual es realizado so6lo si la muestra presenta potencialidad de generar
DMA a partir de los test estaticos.

Para el desarrollo de este test, una pulpa pre-acidificada que contiene la muestra finamente dividida, es
inoculada con un cultivo activo de bacterias sulfurooxidante como las T. ferrooxidans y agitado bajo con-
diciones ideales para la oxidacién bacteriana. EL pH de la pulpa debe ser monitoreado hasta alcanzar un
valor estable que indica el fin de la oxidacién. A continuacién, una cantidad de muestra equivalente en peso
a la original debe ser agregada en dos incrementos, a 24h y 48h, y el pH debe ser medido después de 24h
de cada adiciéon. Si el pH es mayor a 3,5, la muestra es clasificada como no productora de acido. Si el pH
se mantiene en un valor menor a 3,5, entonces existe un potencial de generacién de DMA.

Ventajas

e Es un test cinético rapidoy relativamente de bajo costo.
e Esun método ampliamente usado en Canada.
e Entrega una evaluacion del potencial de oxidacion bioquimico de sulfuros en una muestra.

Desventajas

e Aunque el procedimiento de este test es aparentemente simple, involucra el uso de bacterias, lo que
requiere de experiencia, pudiéndose presentar los siguientes problemas: iJ uso no ¢ptimo de los medios de
cultivo, ii) uso de medios de cultivo no adaptados y iii] dificultades en la comparacion de resultados entre
test realizados por diferentes laboratorios.

e Elproceso de acidificacion crea una condicion no real, en la que los efectos inhibidores de los compues-
tos alcalinos de la muestra, sobre el proceso de oxidacidn, no son evaluados.

e |a cantidad de acido generado en el inicio del test no es corregido considerando la adicion de acido al
sistema, al inicio del test, para llegar a las condiciones adecuadas para la inoculacion. Esto puede sesgar
los resultados de la clasificacion de acidez.

e Para muestras con altos contenidos de azufre, la cantidad de muestra necesaria para realizar el test
podria ser demasiado grande, lo cual causaria una oxidacion incompleta del azufre disponible, debido a la
inhibicion de la reaccion por productos de reaccién y bajos valores de pH.




Interpretacion de los resultados

Una disminucién del pH luego de la inoculacion de la pulpa con bacterias, indica la oxidacion bioldgica
de los sulfuros contenidos en la muestra. Una vez estable el pH o alcanzada la concentracion de metales
disueltos, se asume que todo el sulfuro disponible para oxidacion han reaccionadoy se ha llegado al punto
maximo de generacién de acidez. Luego de la reaccidn, al agregar mas muestra de peso equivalente al
original, y observando cambios en el pH, se evalla si la muestra tiene la capacidad de generar acidez
en exceso [superar su capacidad de neutralizacion). Especificamente, el test confirma que una muestra
generara acido si el pH se mantiene por debajo de 3,5, y por el contrario, si el pH final es sobre este valor,
se considera que la oxidacién bioldgica es poco probable y la muestra puede ser clasificada como no
generadora de acido.

Enrelacion a la presentacion de los resultados, estos pueden ser tabulados e indicando la siguiente infor-
macién: descripcion de la muestra, duracion del test (dias luego de la inoculacién), pH inicial, pH ocurrida
la oxidacion bioldgica, pH después del primer incremento de muestray del segundo (pH final, y confirma-
cion de que la muestra tiene potencial de generacion de acidez (si/no).

Referencias

e MEND Program, 1991. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.16.1b. Chapter 6.
e United States Environmental Protection Agency (USEPA), 1994. Acid Mine Drainage Prediction..




Prediccion de drenaje minero
3 1 SOXHLET EXTRACTION

TEST CINETICO DE LABORATORIO

Objetivo

Mediante este test es posible confirmar rapidamente los resultados obtenidos en los test estaticos, per-
mitiendo ademéas modelar reacciones geoquimicas de meteorizacion.

Principio del test

Un equipo Soxhlet consta de una cdmara en la que se ubica una muestra para ser lixiviada con el con-
densado producido por la ebullicion del lixiviado ubicado en la parte inferior del equipo. En un extractor
estandar el condensado esta a altas temperaturas creando un ambiente altamente reactivo, entregando
una evaluacion de la capacidad de lixiviacion final de la muestra. También pueden usarse extractores
modificados, en los cuales el condensado se enfria alrededor de los 30°C previo contacto con la muestra
contenida en la camara. Esta modificacion es usada, debido a que simula con mayor exactitud las condi-
ciones encontradas en un ambiente de meteorizacién natural.

Ventajas

e Esun testrelativamente simple de realizar.

e Esuna prueba que entrega resultados réapidamente.

e Puede proporcionar confirmacion de resultados obtenidos desde test estaticos.

e Proporciona una evaluacion entre las reacciones de generacion y consumo de acido.

Desventajas

e Este test no ha sido extensamente usado y no se ha probado para la prediccién de DMA.

e Los resultados obtenidos son dificiles de interpretar.

e Larelacion de este test con los procesos naturales de meteorizacion son inciertos.

e La accion de reflujo que ocurre al interior del Soxhlet puede cambiar significativamente la quimica del
lixiviado (particularmente cuando la condensacidn del reflujo ocurre a una temperatura superior a la del
ambiente). Puede ser un método inadecuado para evaluar apropiadamente las tasas de reaccién y calidad
de lixiviado.

e Laoxidacion puede ser muy répida para indicar la tasa de oxidacion de sulfuros.

e El Soxhlet no es un aparato que se encuentre siempre en el inventario de un laboratorio. El Soxhlet
modificado generalmente requiere de fabricacion.




Interpretacion de los resultados

El grado de meteorizaciény generacion de DMA puede ser deducido a partir de los resultados del analisis
de los lixiviados. En general, una indicacion de que la muestra analizada tenga algun potencial de genera-
cion de DMA, se encuentra asociado a las condiciones y cambios en los parametros siguientes:

e Disminucion del pH: sobre pH 5-5,5 la muestra no generaréa acidez significativamente y/o el sistema
estd dominado por la alcalinidad de material calcareo; a pH 5-5,5 o bajo este pH, el potencial rol de las
bacterias hierro-oxidantes de vuelve significativo; desde pH 3 a 5, la muestra es generadora de acidez
existen condiciones toéxicas; bajo pH 3,5, el rol de la bacteria T. ferroxidans en el campo puede ser muy
significativo, existiendo condiciones de generacion de acidos fuertes.

e Aumento en la conductividad eléctrica.

e Ausencia o bajas concentraciones de alcalinidad.

e Aumento en la acidez; proporciona una medida acumulativa de varias especies acuosas incluyendo Fe?,
Fe’, ALy HSO,.

e Aumento en la concentracién de metales disueltos.

En general, la extraccién Soxhlet entrega menos datos e informacion que las celdas de humedad (Ficha
28], test en columnas [Ficha 29) u otros test cinéticos de prediccién. Sin embargo, graficar los cambios en
varios de los parametros en funcién del tiempo, puede entregar una representacion visual muy Util de los
cambios temporales en la quimica del lixiviado y evidenciar el comienzo de la generacion de DMA.

Referencias

e MEND Program, 1991. Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND Project 1.16.1b. Chapter 6.




Prediccion de drenaje minero
3 2 TEST CINETICOS DE CAMPO

TEST CINETICO DE CAMPO

Objetivo

Los test cinéticos de campo entregan informacion, en condiciones de campo o in situ, de variables como la
cinética de lixiviacion, la calidad del agua de los drenajes y las principales reacciones de meteorizacion de
minerales primarios, y la precipitacion de minerales secundarios y su disolucion.

Principio del test

Los test de campo consisten en sistemas que permiten el estudio y la caracterizacion geoquimica en el
tiempo, de residuos mineros masivos expuestos a la meteorizacion. Los principales formas de estas prue-
bas de campo consisten en barriles [pequefna escalal, grandes contenedores que pueden almacenar rocas
y relaves, [mediana escala) y pilas experimentales de gran escala.

El diseno de estas pruebas depende principalmente de los objetivos el estudio y de factores como la gra-
nulometria del material, area superficial disponible para la prueba, composicidn fisica y geoquimica del
material a estudiar, entre otros. Estas pueden ser disefadas para ser ubicadas a la intemperie y dejar que
elmineral contenido en éste reaccione a partir de las condiciones del climay el medio ambiente y sin inter-
vencion antropogénica, para posteriormente recoger los lixiviados generados por infiltracién natural. En
cambio, otras pruebas pueden ser acondicionadas para dar ciertas condiciones al sistema que permitan
por ejemplo, acelerar cinéticamente los procesos geoquimicos, sobre todo en climas secos y donde las
precipitaciones son escasas.

Estas pruebas pueden ser instrumentalizadas ya sea en interior como exterior. En el interior se utilizan
sensores de humedad, temperatura, de gases, etc., y en el exterior instrumentos como estaciones meteo-
rolégicas y dataloggers.

Ventajas

e Son herramientas que permiten evaluar el comportamiento de los residuos mineros masivos durante
diferentes etapas del ciclo de vida minero y en condiciones representativas del sitio (in situ).

e Es una prueba que permite abordar los desafios de escala y tiempo, los cuales no pueden ser evalua-
dos a nivel de laboratorio. Permite evaluar los residuos mineros masivos en condiciones reales a las que
estos se encuentran, bajo las mismas condiciones climaticas, mineral con tamafo de roca mayor a los
analizados en laboratorio, etc. (incluso la prueba puede ser ubicada cerca del residuo minero masivo que
se necesita evaluar, como lo son los botaderos de estériles, depdsitos de relaves, etc.).

e Permiten calibrary desarrollar modelos de prediccién geoquimicos y/o hidrogeoquimicos, permitiendo
la estimacion del potencial de generacion de drenaje de residuos mineros masivos en el tiempo.

e Los resultados analiticos obtenidos, generan informacién de alto valor para las faenas mineras, son
pruebas que tienen el potencial de convertirse en un apoyo estratégico para la toma de decisiones en torno
a gestion de residuos mineros masivos y EQ en planes de cierre.




Desventajas

e Lainterpretacion de los datos puede ser compleja y existe el potencial de que haya bastante heteroge-
neidad en la composicién de la muestra.

e Eltiempo de instalacién y puesta en funcionamiento de este tipo de pruebas, puede ser bastante (por
ejemplo meses). Ademas, los costos econémicos son relativamente altos y estos aumentan al incrementar
la escala de la prueba.

e Requieren de supervision por personal capacitado y a veces de mantencién por algin dafo que pueda
ocurrirles. Actividades que a veces pueden ser complicadas por las condiciones principalmente climati-
cas que pueden presentarse en el lugar de la prueba.

Interpretacion de los resultados

En las pruebas de campo, los lixiviados son intermitentes e incompletos, lo cual puede provocar que pro-
ductos generados a partir de la meteorizacion de minerales primarios queden retenidos al interior de los
sistemas. Como resultado, el proceso de equilibrio de solubilidad y la retencién de productos de reaccién
juegan un rol significante en la determinacién de la quimica del drenaje desde los componentes de prue-
basya sean a gran o pequena escala.

Al graficar la informacién obtenida desde estas pruebas, se pueden observar los cambios en el siste-
ma durante el tiempo. Modelos de especiacién geoquimica también pueden ser utilizados para tratar los
datos, los cuales pueden ser usados para identificar la tendencia del sistema y ayudar en la identificacion
de las condiciones de equilibrio. A pesar de ser estos modelos una herramienta poderosa, no siempre
seran capaces de explicar la geoquimica completa del material de mina estudiado. Estudios han demos-
trado evidencia que en procesos de equilibrio que operaron durante décadas, el modelamiento de los
datos fue un fracaso, ya que no permitieron la identificacion de los minerales que provocaron el equilibrio.
Por lo tanto, las predicciones de modelos relacionados con las condiciones de solubilidad de equilibrio
deben serinterpretados con cautela, y tratar siempre que sea posible, apoyar las conclusiones realizadas
con un seguimiento a largo plazo de la quimica de loslixiviados.

Referencias

e MEND Program, 2009. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials.
MEND Project 1.20.1. Chapter 19.

e Morin, K., and Hutt ,N., 1997. Environmental Geochemistry of Minesite Drainage, Practical theory and
Case Studies”. Vancouver, British Columbia, Canada, MDAG Publishing. Chapter 5.4.
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Anexo 3

Generalidades del muestreo: programa de muestreo y fichas de muestreo en

terreno

Programa de Muestreo

Como punto de partida y de manera general, un
muestreo se debe planificar a través de un Progra-
ma de Muestreo, cuyo contenido debe estar referido
a la actividad especifica a realizar, de manera tal que
se establezca un cronograma para su desarrollo. A
continuacion, se presentan una serie de recomenda-
ciones necesarias a la hora de la planificacion de un
Programa de Muestreo.

e Definicidn de los objetivos del muestreo. Los objeti-
vos de muestreo se deben definir al inicio del progra-
may dependeran por ejemplo, del tipo de instalacién
a muestrear, de la etapa del ciclo de su vida Util, de si
el muestreo va dirigido a una fuente existente o por el
contrario responde a la planificacién de su emplaza-
miento, del tipo de receptor al que se dirige o segun
los analisis a realizar, entre otros.

e Fleccidn de un equipo multidisciplinario. Tanto la pla-
nificacion como el desarrollo del muestreo lo debe
realizar un equipo multidisciplinario de especialis-
tas, quienes definan los pasos a seguir. Asimismo, es
importante la difusion del programa a todo el equipo,
que deberd tener conocimiento acerca de los objeti-
vosy estrategia del muestreo, asi como de los riesgos
asociados al desarrollo del muestreo.

e Toma de muestras representativas. La toma de mues-
tras debe representar el total de la unidad a evaluar
y por tanto la diversidad de materiales en caso que
sea necesario. Asi, el muestreo representativo esta
relacionado con el nimero de muestras a recolectar
(Instituto Nacional de Ecologia, México, 2005). En este
contexto, las técnicas deben ser las adecuadas para
garantizar la calidad del muestreo y evitar contami-
naciones.

e Determinacién del nimero de muestras. El equi-
po de profesionales expertos determinard el nime-
ro de muestras, que dependerd de varios factores
como el objeto del muestreo, geologia y caracteris-
ticas fisico-quimicas, tamafo y uniformidad de las
unidades geoldgicas [MEND, 1994]) y de las fuentes,
seguridad, etc.

e [ocalizacidn puntos de muestreo. Los puntos de
muestreo se deberan localizar en sectores accesi-
bles por el personal a cargo, verificando las condi-
ciones de riesgo y las facilidades en el acceso a los
lugares identificados [Manual de Muestreo para la
Exploracion, Mineria Subterrdnea y Rajo Abierto,
2007). Ademas, debiera ser flexible para permitir
modificaciones como respuesta a contratiempos y/o
cambios que pudieran surgir durante el desarrollo
del muestreo.

e Definicion del tipo de matriz. Hay que identificar y
describir el tipo de fuente a muestreary los potencia-
les receptores; determinar sus caracteristicas, por
ejemplo, si son homogéneos o heterogéneos, magni-
tud (tamano), estabilidad, etc.

e Eleccidn del tipo de muestras. Establecer si se toma-
réan muestras simples o compuestas (compdsitos),
superficiales o profundas, frescas u oxidadas, etc., sin
olvidar la representatividad en el muestreo. La deci-
sion dependera de las caracteristicas de la fuente o
receptores a muestrear y del criterio que el especia-
lista o especialistas consideren oportuno. La cantidad
de muestra necesaria dependera del tipo de andlisis
y, ademas, se deben considerar los propios requeri-
mientos que tienen los laboratorios, teniendo en cuen-
ta que estos pueden cambiar de uno a otro. En gene-
ral, se recomienda tomar muestras frescas. Ademas,
las muestras puntuales se recomiendan por sobre los
compositos, para asi poder definir la variabilidad de
las unidades presentes en una fuente potencialmente
generadora de DM.

e Seleccidn del tipo de ensayos. Definir el tipo de ana-
lisis o test que se quieran realizar de acuerdo a lo
establecido en los objetivos del muestreo.

e Fleccion de los equipos y técnicas de muestreo. La
seleccion adecuada de los equipos y técnicas es
determinante para el éxito del muestreo, siempre
acorde con los objetivos establecidos.

e Documentacion. El programa de muestreo debe
quedar bien documentado (MEND, 2001). Se reco-
mienda el uso de fichas de control (Véase Anexo 3.



Fichas para Muestreo en Terreno] como metodologia
del muestreo. Asimismo, los procesos de analisis
pudieran ser reevaluados en el tiempo de acuerdo a
las necesidades, por lo que es adecuado que los pun-
tos de muestreo puedan ser localizados en fechas
posteriores, siempre que sea posible. Es importante
la utilizacion de métodos de apoyo como Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), georreferenciacion de
los puntos de muestreo, apoyo fotografico, etc.

e Seleccidn de la metodologia de muestreo. La meto-
dologia seleccionada debe ser descrita en detalle y
justificada con el respaldo técnico respectivo, con
la finalidad de facilitar la etapa de interpretacion de
resultados y visualizar la validez de la investigacion.

En general, no hay una manera Unica de disefar un
programa de muestreo, sino que puede ser aborda-
do desde diferentes angulos, teniendo en cuenta, por
ejemplo, el propio juicio del experto o los recursos dis-
ponibles, y es comuln que las decisiones sean discu-
tidas por ejemplo en lo referido al tipo de muestreoy
el nimero minimo de muestras a recolectar. Por otro
lado, esimportante destacar que el muestreo debe ser
considerado como una actividad “dindmica”, ya que
puede cambiar durante el desarrollo del programa de
muestreo, considerando que los objetivos y la estra-
tegia deben ser revisados, pudiendo ser actualizados.

Existen otras consideraciones muy importantes que
se deben tener en cuenta a la hora de realizar un
muestreo. Estas consideraciones son:

La importancia de la estadistica. La estadistica es
una herramienta clave a la hora de realizar un mues-
treoy se recomienda su aplicacién no sélo en el dise-
Ao de un plan de muestreo, sino también en el ana-
lisis de la informacion generada. La bibliografia en
referencia a su aplicacion en ciencia es muy amplia e
imposible de abarcar de manera especifica en la pre-
sente Guia. Las nociones mas bésicas y aplicables a
la EQ definen al muestreo como la accién de reco-
ger muestras representativas, seleccionando una
pequena parte previamente determinada, del total de
la fuente o receptor a muestrear para poder inferir
el valor de una o varias caracteristicas del conjunto

segun convenga, como informacién necesaria para la
toma de decisiones en la gestién integral de la EQ.

A continuacidén, un breve resumen de los principales
tipos de muestreo que se pueden aplicar tanto en las
potenciales fuentes generadoras como en receptores
(Instituto Nacional de Ecologia, México, 2005):

- Muestreo No Probabilistico (NP) o “a juicio™: el
disefo del muestreo se realiza segln criterio perso-
nal del experto o expertos que participan en el disefo
del programa de muestreo. En principio este criterio
es aplicable para todo tipo de fuentes con potencial
para generar DM y para los potenciales receptores
considerados. El muestreo no probabilistico esta
absolutamente condicionado a la experiencia de los
especialistas encargados de la toma de decisiones.

- Muestreo Probabilistico (P):

e Aleatorio Simple: seleccion de "n” fragmentos o
unidades de un total de modo que todas las mues-
tras tengan la misma probabilidad de ser elegidas.
Este tipo de muestreo se utiliza en casos en que se
tiene poca informacion de la fuente a muestrear. Se
basa en la teoria de las probabilidades y requiere de
un analisis estadistico.

e Aleatorio Sistematico: las extracciones de las
muestras se determinan siguiendo una regla fija,
como por ejemplo, marcar una equidistancia fija
entre los puntos de muestreo (cm, m, km) o tomar
la muestra seguln intervalos de tiempo determinados
(s, min, h).

e Aleatorio Estratificado: el total se subdivide en
partes o estratos con caracteristicas comunes, y en
cada una de estas divisiones se procede a realizar
un muestreo NP o P (aleatorio simple o sistematico).
Para este tipo de muestreo es importante contar con
una buena y completa informacién para que la divi-
sion considerada sea la adecuada.

Manejo de Muestras Recolectadas. El manejo de las
muestras recolectadas debe considerar la prepa-
racion, el traslado de las muestras al laboratorio o



lugar de analisis y su almacenaje. Si la muestra no
se trata adecuadamente, evitando cualquier contami-
nacion que pueda suponer la alteracion de sus condi-
ciones reales, puede significar que todo el esfuerzo
dedicado sea en vano.

Las muestras deben ser correctamente identificadas
y es aconsejable completar una ficha de muestreo o
un checklist para llevar un control durante el mues-
treo (Véase Anexo 3. Fichas para el Muestreo en Terre-
noJ. Se recomienda que la ficha contenga como mini-
mo los siguientes items: Identificador de la muestra
(ID), fecha de muestreo, nombre de la persona que
realiza el muestreo, tipo de fuente o receptor (bota-
dero, relave, efluente, etc], tipo de muestra [simple o
compuestal, ubicacién del punto de muestreo (coor-
denadas geogréficas), profundidad de la muestra,
método de extraccion, observaciones del estado de
la muestra (color, precipitados, estado de meteori-
zacion, etc.), observaciones del entorno del lugar de
muestreo, observaciones sobre el acondicionamiento
para el trasporte de las muestras hasta el laborato-
rio, otros.

Control de Calidad en el Muestreo. El aseguramien-
to de la calidad (QA, Quality assurance] se puede defi-

nir como el proceso para asegurar que toda la infor-
macion y las decisiones basadas en esa informacion
son técnicamente sélidas, estadisticamente validas y
adecuadamente documentadas. Los procedimientos
del control de calidad (QC, Quality control) son las
herramientas empleadas en la evaluacidon cuantita-
tiva de la precision y exactitud de los datos. (INECC-
CAA, 2010, MEND, 1992)

Seguridad en el Muestreo. El muestreo, principal-
mente en las fuentes potencialmente generadoras de
DM, viene condicionado en numerosas ocasiones por
la seguridad de las personas encargadas de realizar
la toma de muestras, incluso un programa de mues-
treo a veces puede ser inviable debido a este aspecto.
De tal manera que es necesario evaluar las diversas
condiciones que se pueden presentar en los mues-
treos, realizando una identificacion y evaluacion de
los riesgos, planificando y asegurando la eleccion y
el uso mas adecuado de los Equipos de Proteccion
Personal (EPP] en funcién de los peligros existentes.
En forma paralela es indispensable verificar que el
estado de los equipos de muestreos sea apto para su
uso y no generen un peligro adicional para los usua-
rios durante el muestreo.



Fichas para Muestreo en Terreno

A continuacion, se presentan dos tipos de fichas orientativas para la toma de muestras en terreno. La primera,
para el muestreo en fuentes potencialmente generadoras de DM y la segunda, para el muestreo en efluentes
superficiales.

Ficha de Muestreo para Fuentes Potencialmente Generadoras

Proyecto:
Profesionales a cargo:

1. Datos muestra

ID muestra: Fecha: Hora:
Coordenadas geograficas: Identificacion de fotos:

2. Descripcion muestra

Tipo de fuente generadora: botadero de estériles, ripios de lixiviacion, tranque de relaves, etc:
Tipode muestra: simple o compuesta

(Si es compuesta indicar area, volumen y largo de la muestra, y el sector muestreado)
Peso aproximado (kg): Profundidad (cm):

Observacion visual de la muestra:

Cualquier observacidn que se considere importante indicar: color, textura, granulometria aparente, presencia de
oxidacidn, presencia de humedad, rocas fracturadas, minerales que puedan ser observados y reconocidos a simple
vista, etc.

Pruebas quimicas in-situ:

Grado de efervescencia al reaccionar con HCL: nulo, bajo, moderado y/o alto
pH del agua de poro o lixiviado: pH aproximado de esta medicién y con qué se realizé [sonda o papel pH)

3. Descripcion del sitio de muestreo

Observacion visual del area:

Cualquier observacién que se considere importante: instalacion minera de donde se obtuvo la muestra lindicar y
especificar que parte de esta instalacién, p. ej. Tranque de relaves, lugar de descarga de éstos], clima, indicar si se
obtuvo desde una calicata o perforacién con barreno (por ejemplo), indicar si la zona de muestreo se encuentra en
contacto con fuentes de agua, actividades cercanas, etc.

4. Instrumentos utilizado para el muestreo: equipos y técnicas de muestro




Ficha de Muestreo de Efluentes Superficiales

Proyecto:
Profesionales a cargo:

1. Datos muestra

ID muestra: Fecha: Hora:
Coordenadas geograficas:

Identificacion de fotos:

Indicar pardmetros a analizar en laboratorio:

2. Descripcion muestra

Tipo de muestra:
Volumen aproximado (ml): Profundidad del cauce (cm]:
Duplicado: [D de éste en caso que aplique

Observacion visual de la muestra

Cualquier observacion que se considere importante y que pueda ser realizada en terreno: Color, olor, presencia de
material en suspensidn, presencia de precipitados, presencia de algas, turbidez visual, etc.

3. Descripcion del sitio de muestreo

Cualquier observacién que se considere importante: Indicar la instalacion minera donde se muestrea [p. ej. tranque

de relaves) o lugar de muestreo (p. ej.rio, embalse), actividades cercanas, clima, indicar si hay contacto con otras
fuentes, etc.

4. Parametros fisicoquimicos in-situ

Conductividad Sélidos Totales Potencial Redox

iedietom 23 Temperatura (C°] electrica (pS/cm) Disueltos (ppm) (mV)

Ademas de los parametros indicados en la tabla anterior, se pueden agregar otros, como por ejemplo Oxigeno
disuelto, flujo del cauce, etc. Segun se requiera.

5. Instrumento(s) utilizados(s) para la medicién:
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