FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

“ANALISIS DE PRACTICAS DE PREDICCION, PREVENCION Y CONTROL DE
DRENAJE ACIDO EN LA MINERIA CHILENA”

Seminario de Titulo entregado a la Universidad de Chile en cumplimiento parcial
de los requisitos para optar al Titulo de:

Quimico Ambiental

Jorge Armando Torres Pérez

Director de Seminario de Titulo: Sra. Carmen Gloria Duefias Castro
Profesor Patrocinante: Mag. Julio Hidalgo Carvajal

Septiembre de 2011
Santiago — Chile



ESCUELA DE PREGRADO — FACULTAD DE CIENCIAS - UNIVERSIDAD DE CHILE

L -
T

HNI/
i N

INFORME DE APROBACION SEMINARIO DE TITULO

Se informa a la Escuela de Pregrado de la Facultad de Ciencias, de la
Universidad de Chile que el Seminario de Titulo, presentado por el candidato:

JORGE ARMANDO TORRES PEREZ

“ANALISIS DE PRACTICAS DE PREDICCION, PREVENCION Y CONTROL DE
DRENAJE ACIDO EN LA MINERIA CHILENA"

Ha sido aprobado por la Comision de Evaluacion, en cumplimiento parcial de los
requisitos para optar al Titulo de Quimico Ambiental

COMISION DE EVALUACION
Sra. Carmen Gloria Duefias Castro & Y(}/ D) _
Director Seminario de Titulo rHen o LVenu
1 -
Mag. Julio Hidalgo Carvajal )—f—— Y <N
Profesor Patrocinante uu,b 4 { /::v\ ’/;-,"-'\-.\
o T~ Y I LIOTECA =]
o . LS L  CENTRAL &)
Dr. Nicolas Yutronic Saez T -»7::'
Corrector TS 4
Dr. Femando Mendizébal Emaldia W
Corrector ‘ ) T

Santiago de Chile, Septiembre de 2011



BIOGRAFIA

Mi nombre es Jorge Armando Torres Pérez, naci el 24 de enero de 1986 en
Lima — Peru. Estudié mi ensefianza basica y parte de la ensefianza media en ese pais.
El afo 2000 me trasladé hasta Antofagasta, donde continué mi ensefianza media.
Siempre estuvo dentro de mis intereses seguir estudiando y llegar a ser un profesional,
idealmente ser médico o abogado, hasta que por iniciativa del colegio, visitamos una
universidad donde nos mostraron muchas carreras profesionales, y definitivamente me
gusté la quimica mas que otros ambitos.

Posteriormente me informé sobre las mejores universidades de Chile, y me di
cuenta que la Universidad de Chile era la institucion donde queria estudiar. Con el
paso del tiempo fui analizando cual era la carrera, relacionada con la quimica, que me
gustaria estudiar. Averiguando encontré la carrera de Quimica Ambiental, lei el perfil
profesional y encajaba perfectamente con lo que tenia pensado. Sin mas que pensar

postulé y afortunadamente quedé en lo que tenia establecido.

iii



Fue un largo y duro camino el recorrido para estar en esta instancia. Trabajar y
estudiar al mismo tiempo me dio momentos buenos y momenios malos, momentos
tristes y ofros alegres, buenas y malas notas, pero finalmente estoy dando el tltimo
paso de vida estudiantil, el mas importante de mi vida hasta el momento. Sin embargo,
empiezo un nuevo camino, al cual no le tengo miedo, ya que me siento muy capaz de
afrontar con éxito todas las adversidades gracias a las herramientas que me han

proporcionado en la universidad, mi familia, los profesores y amigos que me apoyaron.

iv



A mi familia por estar en cada momento
acompafiandome y apoyandome siempre a
la distancia. Con un ustedes me di cuenta
que no es necesario tener junto a una
persona para sentina cerca. Muchas

gracias por todo.



AGRADECIMIENTOS

Quiero darle las gracias a mis profesores por ensefiarme todo lo que sé
profesionalmente y en algunos casos, personalmente. Son personas sorprendentes,
muchas veces los quise y otras veces no tanto, pero es claro que son las personas

adecuadas realizar este trabajo.

También quiero agradecer a Fundacion Chile, por darme la oportunidad de
realizar mi tesis en sus dependencias. Especialmente quiero darle las gracias a
Carmen Gloria Duefias por asistirme, apoyarme y orientarme. Aprendi mucho y le

estoy enormemente agradecido por eso.

vi



iINDICE

T e e O — 1
11 Definicion de Drenaj@ ACIO ...........coovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
1.2 Fuenien g DAN ..o s o s o 7
1.3 Etapas del Desarrollo del DAM...... ...t 8
1.4  Impactos del Drenaje Acido Sobre el Medioambiente................cccccoceurunne. 12
1.5  Normativa Ambiental Vigente .............cccccoiiiiiiiiii e 13
1.6  Prediccion del Drenaje ACIO............coveueeueieeeeeeeeeeeeeeeee et 14
1.7  Prevencion y Control del Drenaje ACido ...........cccooeviviiernrieieeceiee 16

1.7.1 Prevencion del DAR ... sssisssinmessimasesssassasmsns 16
1.7.2 Control del DAR.......ooooeee e 17
1.8  Programa Nacional para la Gestién Integral del Drenaje Acido en Zonas
Aridas y Semiaridas (Programa DAZA) ...........ccccoereerrcaemeeieeeeenreee e 18
1.9  GARD Guide, Global Acid Rock Drainage.............cccccevveeviiiinniniiec e 19
TA0  ODJBEIVOS ...t e e e a e e e s e et e e e e e et r e e e naeen 19
1101 'OBlNG GONBIEL.. ou.. cvmwiiossivmusmmssmss s msm s s s B w3 19
1.10.2 Objetivos ESPeCifiCos .........coccouiiiiiiiiiiiiiiieiee e 20
I METODIOL OO A ovinsnsiscorsumunsummumssssssasnimessyavsssase essssssssssus s s ssss s sesasnss 21
2.1 Andlisis de las practicas de prediccién, prevencion y control de drenaje
acido en Estudios de Impacto Ambiental analizados. .............cccoccvmveveeenenen. 21
2.2  Andlisis de la percepcion de las autoridades en relaciéon a las practicas
de prediccién, prevencion y control del drenaje acido, y de la capacidad
técnica nacional para evaluar la generacién del drenaje acido..................... 22
2.3 Comparacion entre las practicas de gestion del drenaje acido a nivel

vii



nacional e iNtermnacional. ... 25

NEE: RESULTADIOS 05050 v s vsiessn ssvessns s st s s s MG aRr R e v 26
3.1 Andlisis de las practicas de prediccién, prevencion y control de drenaje

acido en Estudios de Impacto Ambiental analizados. ...........ccc.ccoeevveeeeeee. 26
3.2  Andlisis de la percepcion de las autoridades en relacion a las practicas
de prediccion, prevencion y control del drenaje acido, y de la capacidad

técnica nacional para evaluar la generacion del drenaje acido..................... 30

3.3 Comparacion entre las practicas de gestion del drenaje acido a nivel

naciolal 8 IBMACIONEL. .....c.c..cvvcrmmmnsmmismmsoseis s sosssamines 37
NV DO SIOIN s ARV S A SRR A R SRS R 58
V. CONCLUSIONES.......... o ceeiiimceissssnesmsssensssnesssssssnssnsssnesssssssnssnsnsssssssassnsssssnes 67
VL RECOMENDACIONES .....cccinmn sl siiss e 69
VIL ANEXOS ....cotciiieimiictincsiesiscssssssssssscssemesssnsssssssmnessnsssssessssnasssssnsssssonsesnnssssnsnns 73

ANEXO 1: Fichas Estudios de Impacto Ambiental
ANEXO 2: Encuesta Sector Pablico

ANEXO 3: Encuesta Compaiiias Mineras

ANEXO 4: Analisis de Laboratorio — Metodologia

ANEXO 5: Ensayos de Laboratorio — Test Estaticos y Cinéticos mas utilizados

viii



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:

Tabla 5:

Tabla 6:

Normativa Chilena Asociada al DAM ............ccoooeiiiiiiieece e 13
Ejemplos de Tipos de Prevencién de Drenaje Acido.................cc......... 17
Ejemplos de Tipos de Tratamientode DAM ..................cooiiiiiiiiiiiinnn. 18

Clasificacion de las muestras y principales resultados del Test ABA ....34
Instrumentacién para el monitoreo de parametros a controlar para la
efectividad dela.cobertura.. ...c.uunnnranmim e s 43

Algunas Consideraciones para la Seleccion de Especies de Plantas ... 57



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1:

Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:

Figura 16:

Diagrama simplificado de las alternativas de procesamiento de
Cobre. Principales fuentes de Drenaje Acido. ..............cccveveveeeeeernn.. 5

Porcentaje de técnicas de prediccion, prevencion y control del DAR ....27

Porcentaje de técnicas de prediccion de DAR mas utilizadas............... 28
Porcentaje de medidas de prevencion de DAR mas utilizadas.............. 29
Porcentaje de medidas de control de DAR mas utilizadas .................... 30
Técnicas de Prediccion mas Necesarias segun Servicio Publicos ........ 31
Medidas de Prevencion mas Necesarias segun Servicio Publicos........ 31
Medidas de Control mas Necesarias segun Servicio Publicos .............. 32
Técnicas de Prediccion mas utilizadas segtin Sector Privados ............. 33
Medidas de Prevencion mas utilizadas seguin Sector Privados............. 33
Medidas de Control mas utilizadas segtin Sector Privados................... 34
Variacion de pH vs. Volumen de acido agregado - muestra PA-1 ........ 35

Variacién de pH vs. Volumen de acido agregado - duplicado PA-1...... 36
Variacion de pH vs. Volumen de acido agregado - muestra SBL ......... 36
Variaciéon de pH vs. Volumen de acido agregado - duplicado SBL........ 37

Esquema de una Cobertura de Almacenamiento y Descarga............... 41



DAM

DAR
SERNAGEOMIN
CONAMA
MINSEGPRES
SISS

EIA

LISTA DE ABREVIATURAS.

Drenaje Acido de Minas.

Drenaje Acido de Rocas.

Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
Comision Nacional del Medio Ambiente.
Ministerio Secretaria General de la Presidencia.
Superintendencia de Servicios Sanitarios.

Estudio de Impacto Ambiental.

Xi



RESUMEN

El Drenaje Acido de Rocas (DAR) es el fendmeno de generacion de aguas
acidas, producido por procesos de meteorizacion de rocas (principalmente oxidacion
de sulfuros). Generalmente presentan un contenido significativo de metales disueltos.

Actualmente, existen diferentes técnicas para combatir la generacién de drenaje
acido. Estas son las técnicas de prediccion, de prevenciéon y de control de drenaje
acido. Las técnicas de prediccion buscan determinar el potencial de generacion de
drenaje acido. Las técnicas de prevencion se encargan de evitar que los agentes que
participan en la generacion de drenaje acido (roca sulfurada, agua y aire) entren en
contacto. Por ofro lado, las técnicas de control, se practican cuando ya se generé6 el
drenaje acido.

El objetivo del presente informe consiste en analizar la situaciéon actual en Chile
en términos de las practicas de prediccion, prevencion y control del drenaje acido que
se desarrollan actualmente en el pais, y entregar recomendaciones.

Se observé que en el 30 % de los EIA no se realizaron técnicas de prediccion.
El 62 % de las medidas de prediccion implementadas fueron producto de la revision de
los resultados de prediccion realizados.

El ensayo BC Research, es una alternativa mas completa que muchos otros
test predictivos y es recomendable su utilizacién. Sin embargo, podria perfeccionarse
al considerar factores como el rango de temperatura (entre 28 y 35 °C) al cual la
thiobacillus ferrooxidans presenta su mayor actividad metabdlica.

Con respecto a las medidas de prevencion implementadas se puede inferir que
las empresas realizan actividades adicionales a lo declarado a las autoridades

ambientales como parte de los EIA y ademas el sistema actual de fiscalizacién no da
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cuenta de los cambios implementados en las faenas, pese a que las modificaciones
son sometidas a andlisis de pertinencia a la autoridad ambiental.

Del analisis realizado a las cubiertas vegetales, se puede destacar que existen
opciones potenciales a implementar en Chile, correspondiente a dos tipos de
coberturas muy similares, la coberturas de Almacenamiento y Descarga vy las
coberturas de Almacenamiento, Derivacion y Descarga. Estas son una importante
alternativa a evaluar principalmente para los planes de cierre de las faenas mineras.
Ademas, se propone una alternativa de evaluacion de la calidad del disefio de la
cobertura mediante un procedimiento y con la utilizacién de ciertos instrumentos que
permiten monitorear las caracteristicas hidrogeotécnicas y climaticas, entre otras. A
pesar de los resultados mostrados, se propone implementar pruebas piloto para
asegurar el adecuado funcionamiento de las coberturas.

Respecto al estudio de los resultados del analisis de brechas realizado al sector
publico se priorizaron los siguientes aspectos a investigar: Capacitacién, Investigacion
en caracteristicas locales, Pruebas de prediccion In-situ, Test dinamicos y Normativa
especifica.

Los residuos mineros masivos fueron exonerados del D.S. N°148, sobre
residuos peligrosos. Lo que implica que el drenaje acido y los residuos mineros
masivos no estan acogidos a ninguna regulacion. Una alternativa podria ser incorporar
dentro de esta normativa los residuos mineros masivos, tal que quede regulado
indirectamente la generacion del drenaje acido, ya que se realizaria una
caracterizacion de la roca a depositar en los botaderos, y existirian limites maximos
permitidos para la concentracion de sulfuros de metales en la roca.

Ofra alternativa, ya propuesta, es la incorporaciéon de la prevencion de la

generacion del drenaje acido en la futura normativa de planes de cierres mineros.
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ABSTRACT

Acid Rock Drainage (ARD) is the phenomenon of generation of acid waters
produced by processes of weathering of rocks (mainly oxidation of sulfides). Generally
have a significant content of dissolved metals. Currently, there are different techniques
to control the generation of acid drainage. These are the techniques of prediction,
prevention and control acid drainage. Forecasting techniques attempt to measure the
potential to generate acid drainage. Prevention techniques are responsible for
preventing those involved in the generation of acid mine (rock sulfur, water and air) into
contact. On the other hand, control techniques are practiced when the acid drainage
generated.

The purpose of this report is to analyze the current situation in Chile in terms of
forecasting practices, prevention and control of acid drainage that are currently in the
country, and provide recommendations.

It was noted that 30% of EIA predictive techniques were performed. 62% of the
measures implemented were the result of prediction of the review of the prediction
results achieved.

The trial BC Research, an alternative is more complete than many other
predictive tests and is recommended for use. However, it could be refined by
considering factors such as temperature range (between 28 and 35 °C) at which the
Thiobacillus ferrooxidans is its greater metabolic activity.

With regard to preventive measures can be implemented to infer that the
companies undertake activities additional to the environmental authorities declared as

part of the EIA and also the current control system does not account for the changes
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implemented in the tasks, although modifications are subject to analysis of relevance to
the environmental authority.

From the analysis of the ground cover, we may note that there are potential
options to be implemented in Chile, for two types of coverage are very similar, Storage
and Offloading hedges and hedges Storage, Referral and Discharge. These are an
important alternative to assess primarily to the closure plans for mining operations. It is
also proposed an alternative assessment of the design quality of coverage through a
procedure and the use of certain instruments to monitor hidrogeotécnicas and climatic
features, among others. Although the results shown, it is proposed to implement pilot
testing to ensure the proper functioning of the coverage.

Regarding the study results conducted gap analysis, priority was given to the
public sector to investigate the following aspects: Training, Research local
characteristics, testing prediction In-situ, dynamic and specific legislation Test. The
massive tailings were exempt from DS. N°148 on hazardous waste. This implies that
acid drainage and tailings mass are not benefiting from any regulation. An alternative
would be to incorporate into this massive mining waste regulations, such that it is
indirectly regulated the generation of acid drainage, because it would make a
characterization of rock deposited in landfills, and maximum allowable limits exist for
the concentration of sulfides metals in the rock. Alternatively, a proposal is the
incorporation of preventing the generation of acid drainage in the future legislation of

mine closure plans.
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L. INTRODUCCION

La industria minera en Chile ha sido desde hace décadas el motor de la
economia nacional. Antiguamente, la base econémica chilena era el salitre, hasta que
tuvo su gran caida debido a la creacion del salitre sintético por parte de los alemanes
durante la época de la primera guerra mundial. Actualmente, la mayor parte del dinero
que mueve al pais es generado por la industria minera metallrgica de cobre, la
industria maderera y la industria del salmén. Sin embargo, indiscutiblemente, la primera
genera mas ingresos que las otras.

El proceso minero metallrgico del cobre depende de la capacidad de
operacion. Esta determina la mejor secuencia para extraer el mineral, compatibilizando
las caracteristicas de la operacion con los resultados econdémicos esperados, para un
largo periodo (en general, sobre los 10 afios). En Chile el proceso minero metallrgico

del cobre generalmente se realiza a través de las siguientes etapas:

Extraccion: se puede realizar de subterranea o a rajo abierto (superficial), incluye sub-
etapas, como la perforacion, tronadura, carguio y transporte. En esta etapa se
obtienen rocas mineralizadas del tamafio adecuado para ser cargadas y transportadas
a la Planta en camiones o ferrocarril. De acuerdo al contenido de cobre y el valor de
procesamiento (ley de corte), se define lo que es el “mineral”. El material que se
encuentra bajo la ley de corte es considerado “estéril” si no contiene cobre, o “mineral
de baja ley” si tiene algo de cobre que podria ser recuperado a través de otro
procedimiento. El mineral obtenido con contenido de cobre es transportado, luego de

su extraccion, a ia Planta de procesamiento.



Chancado: el objetivo del chancado es reducir el tamafio de los fragmentos mayores

hasta obtener un tamaiio uniforme maximo de % pulgada (1,27 cm.) aproximadamente.

Posterior al chancado, se pueden seguir dos lineas de procesamiento:

a) Flotacién Convencional: Molienda-Flotacion-Fundicién-Electrorrefinacion.

b) Lixiviacion en Pilas: Lixiviacién-Extraccién por Solventes-Electroobtencion.

A continuacién se describen cada una de estas lineas de proceso:

Flotacion Convencional

Molienda: se contintia reduciendo el tamafio de las particulas que componen el
mineral, para obtener una granulometria maxima de 180 micrones (0,18 mm), la que
permite finalmente la liberacion de la mayor parte de los minerales de cobre en forma

de particulas individuales.

Flotacion: es un proceso fisico-quimico que permite la separacién de los minerales
sulfurados de cobre y otros elementos como el molibdeno, del resto de los minerales

que componen la mayor parte de la roca original.

Fundicion: el concentrado de cobre seco (proveniente del proceso de flotacién) con
una concentracion del 31 % de cobre, se somete a procesos de pirometalurgia en
hornos a grandes temperaturas, mediante los cuales el cobre del concentrado es
transformado en cobre metdlico y se separa de otros minerales como hierro (Fe),

azufre (8S), silice (Si) y otros.



Electrorrefinacion: mediante la electrorrefinacion se transforman los &anodos
producidos en el proceso de fundicién a catodos de cobre electrolitico de alta pureza.
Se basa en las caracteristicas y beneficios que ofrece la electrélisis, que permite refinar
el cobre anddico (anodo) mediante la aplicacion de la corriente eléctrica, obteniéndose

catodos de cobre de alta pureza (99,99%).

Lixiviacion en Pilas

Lixiviacién: es un proceso hidrometalirgico que permite obtener el cobre de los
minerales oxidados que lo contienen, aplicando una disoluciéon de acido sulfurico y
agua. Se obtienen soluciones de sulfato de cobre (CuSQO,) con concentraciones de
hasta 9 g/L denominadas PLS que son llevadas a diversos estanques donde se limpian
eliminandose las particulas soélidas que pudieran haber sido arrastradas. Estas
soluciones de sulfato de cobre limpias son llevadas a la planta de extraccién por

solvente.

Extraccion por Solvente (SX): en esta etapa la solucion que viene de las pilas de
lixiviacién, se libera de impurezas y se concentra su contenido de cobre, pasando de

9g/L a 45 g/L, mediante una extraccion idnica.

Electroobtencion (EW): esta etapa corresponde al desarrollo de un proceso
electrometalargico mediante el cual se recupera el cobre disuelto en una solucién
concentrada de cobre. Esta etapa corresponde al desarrollo de un proceso
electrometalirgico mediante el cual se recupera el cobre disuelto en una solucién

concentrada de cobre.



De acuerdo al tipo de mineral, oxidado o sulfurado, se utiliza una determinada
tecnologia para su procesamiento, generando diferentes residuos en cada caso
(Figura 1). El tipo de residuo de interés para este trabajo, es aquel que puede generar
drenaje acido.

Diariamente la mineria genera grandes voliumenes de residuos que pueden ser
potencialmente generadores de drenaje acido. Para la obtencién de una tonelada de
cobre metalico, es necesario remover en promedio aproximadamente 350 toneladas
(ton) de material estéril o lastre, 150 ton de mineral de baja ley, 66 ton relaves, 57 ton
de residuos de lixiviacion y 1 ton de escoria. Debido a que la produccion de cobre en
Chile el afio 2005 bordeé los 5,5 millones de toneladas, queda claramente expuesto
que el impacto ambiental de esta actividad es enorme.

El drenaje acido tiene una composicion tipica en muestras seleccionadas de
21,8 mg/L Fe; 240 mg/L SO,% 0,15 - 0,5 mg/L Cu; 0,04 As y un pH entre 1 - 2. Los

metales pueden alcanzar concentraciones del orden de los g/L.
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Figura 1: Diagrama simplificado de las alternativas de procesamiento de Cobre. Principales fuentes de Drenaje

Acido.

Fuente: Informacion Codelco. Disefio propio.




1.1 Definicién de Drenaje Acido

El drenaje acido son infiltraciones de soluciones acidas sulfatadas,
generalmente con un contenido significativo de metales disueltos, resultado de la
oxidacion quimica y biolégica de minerales sulfurados y de la lixiviacion de metales
pesados asociados, provenientes de rocas sulfurosas cuando son expuestas al aire y
al agua.

El Drenaje Acido de Rocas (DAR) es producido por procesos de meteorizacion
de rocas (principalmente oxidacion de sulfuros), y puede existir en el medioambiente
sin actividad minera. En cambio, el Drenaje Acido de Mina (DAM), es el fenémeno de
generacion de aguas acidas, asociado a la explotacién de yacimientos minerales, es
decir a la actividad antropogénica.

Generalmente, el drenaje acido se caracteriza por tener bajos valores de pH
(entre 5 y 1,5), una alcalinidad decreciente y una acidez creciente en el tiempo,
concentraciones elevadas de sulfato, concentraciones elevadas de metales (disueltos y
totales) y concentraciones elevadas de sélidos disueltos totales (SDT). En general, el

drenaje acido puede tener las siguientes caracteristicas:

e Neutro con concentraciones elevadas de sulfatos.
e Neutro con concentraciones elevadas de metales.
e Acido con concentraciones elevadas de metales.

e pH bajo y alto nivel de sulfatos.



1.2 Fuentes de DAM

El procesamiento minero del cobre se puede realizar de dos maneras: la
Flotacion Convencional y la Lixiviacion en Pilas. Inicialmente, se sigue una linea en
comun, la extraccion y chancado del material extraido. La extraccién genera rajos,
muchas veces del orden de kilémetros de largo y decenas de metros de profundidad.
Estos rajos son una fuente de DAM, debido a que las rocas sulfuradas que se
encuentran a gran profundidad, quedan expuestas al oxigeno del aire, luego el agua
que se encontraba retenida en los intersticios de las rocas entra en contacto con el
material oxidado, generado el drenaje &cido.

Por otro lado, producto de la extraccion, el material estérii es llevado a
depésitos, produciéndose la oxidacién de las rocas sulfuradas por el aire. Este material
queda expuesto a las condiciones meteorolégicas del sector, esto es, a las lluvias,
nevadas y afloramientos de agua, los cuales pueden generar drenaje acido en mayor o
menor medida si se previene su generacion.

La Flotacion Convencional, genera un residuo denominado relave, que se
genera durante el proceso de la separacion del cobre del resto del material que lo
contiene. Los relaves son trasladados generalmente por tuberias, a depésitos de
relaves. Los depédsitos de relaves, al igual que los depoésitos de estéril, quedan
expuestos a las condiciones meteorolégicas del sector de su emplazamiento. La
diferencia radica en que los relaves contienen ademas, reactivos utilizados para
mejorar y acelerar la separacién del cobre del resto de la roca, lo que agrava mas la
contaminacion.

La Lixiviacion en Pilas, genera un residuo denominado ripios de lixiviacion.



Estos ripios, son la resultante de la lixiviacion del mineral con &cido sulfurico.

La Lixiviaciéon en Pilas puede ser dinémica o estatica. El primer caso implica
que, luego de la lixiviacion del mineral con el &cido, los ripios resultantes son
trasladados hacia un depésito de ripios donde, al igual que los relaves y el material
estéril, quedan expuestos a las condiciones meteorolégicas del sector, pudiendo
generarse drenaje acido. En el segundo caso, los ripios no son retirados, sino, al
finalizar el proceso de lixiviacion, se deposita mas material, el que luego sera lixiviado
generandose diferentes capas de ripios en la posteridad.

En cualquiera de los casos, el mayor problema que genera la industria minera
en relacion a la generacion del drenaje acido, son los efectos que se producen
posteriormente al cierre de las faenas. Lo anterior, debido a que si es rentable para
alguna empresa en particular, procesar el drenaje generado durante su etapa de
operacion, la problematica se mantiene parcialmente controlada. Sin embargo, la
contaminacion se hace mas evidente cuando las faenas cesan sus operaciones, ya
que tanto los relaves, como los ripios y el material estéril, quedan expuestos
permanentemente a la lluvias, nevadas y/o afloramientos de aguas, produciéndose
drenaje acido no controlado.

En la Figura 1 anterior, se ilustran las principales fuentes de generacién de

DAM.

1.3 Etapas del Desarrollo del DAM

El desarrollo de la generacién del DAM o DAR en general, es un proceso gue

generalmente ocurre en tres etapas. El proceso es dependiente del tiempo vy

comprende tanto reacciones quimicas de oxidacion como fenoémenos fisicos



relacionados. A continuacién se hace una descripcién general de cada una de estas

etapas:

a)Etapa |

» L os minerales sulfurados, como la pirita (bisulfuro de hierro (FeS.)), son oxidados
quimicamente por el oxigeno del aire (oxidante principal), produciéndose sulfato,

i6n de hierro (ll) y protones, los cuales son los responsables de la acidez.

s L os metales liberados precipitan y estan relativamente inmoviles, debido a que
los minerales alcalinos como la calcita (CaCO;) y la dolomita (CaMg(COa),),
presentes en la matriz de la roca neutralizan la acidez y producen la precipitacién

de hierro como 6xido o hidréxido.

* A medida que se agotan los minerales carbonatados, el pH de la matriz de
intercambio iénico disminuira, pasando a la siguiente etapa del desarrolio del

DAR.

Reacciones Etapa |

La generacion de acido es producido a través de las siguientes reacciones:

2 FeSz(s) +7 Oz(ac) + 2H20(f} —» 2 F92+(ac) + 4 8042-(3,:) + 4 H+(gc)

4Fe™u + Oyag +4H'wy —> 4Fe”y +2H0



Fe*ay+ 3H,0p —> Fe(OH)ys + 3 H

El consumo de acido se produce mediante la siguiente reaccién:

CaMg(COs)z(s) + 2H" + 8042.(3.:) — Caz+(ac) + M92+(ac) + 2H{:03—(3c) + 8042-(ac)

CaCOy + 2H+(ac) —> 032+(ac) + H2CO3a0)

El acido carbénico es inestable y se descompone facilmente, dando:

H2C03(ac) —> H+(ac) + H CO3_ pH >6

HzCO;;(ac) i HzOm + COz(ac) pH <6

Las concentraciones de estas especies dependen del pH y las respectivas

constantes de acidez del acido carbénico.

b)Etapa Ii

e Cuando el pH disminuye hasta 4,5 ocurren reacciones de oxidacion, tanto
quimicas como biolégicas. Si la oxidacion continlia hasta que se haya agotado
todo el potencial de neutralizacién, se presentaran valores de pH por debajo de

3,5.

e Se presentan concentraciones elevadas de ién de hierro (Il) y sulfato, y se
observa una acidez relativamente alta, a pesar de que las concentraciones de

metales en la solucion puedan ser bajas.
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Reacciones Etapa Il

En esta etapa se producen las mismas reacciones que en la Etapa |. La
diferencia radica en que las bacterias empiezan a participar en la catalisis de la

reaccién de i6n de hierro (I1) a ién de hierro (1ll).

Catalisis Bacteriana
QU
4 F92+(ac) + Oz(ac) + 4 H+(ac) —> 4 Fey(m, + 2 HzO(i)

c) Etapa lll

e Las reacciones dominantes se transforman de oxidacién quimica a

principalmente oxidacién biolégicamente catalizada.

¢ Se produce hierro, que se oxida biolégicamente a i6n de hierro (lll), el que pasa a
ser el oxidante principal, reemplazando al oxigeno y el drenaje se vuelve aln
mas acido producto de la oxidacion de sulfuros metalicos (ZnS, PbS, etc.), con

mayores concentraciones de metales disueltos.

» La velocidad de oxidacién es mucho mas rapida que en la etapa |. En la literatura
existen informes sobre la observacion del aumento de velocidades de 10 a un

millon de veces mas que aquéllas generadas por oxidacién quimica.
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Reacciones Etapa Il

4 Fez+(ac) + Oz(g) + 4 H‘(ac) — 4 Fe:“(ac, + 2 H20(|)

FESZ(S) * 14 Fea+(ac) + 8 HzO(:) —» 15 Fez*(ac) + 2 SOqz-(a,_-,) + 16 H+(ac)

1.4 Impactos del Drenaje Acido Sobre el Medioambiente

Los problemas ambientales asociados al drenaje acido son variados, el hecho
mas preocupante es que los efectos son evidenciados generalmente en el largo plazo.
Entre algunos de los efectos sobre el medio ambiente, se pueden nombrar los

siguientes:

e Interrupcion del crecimiento y reproduccién de fauna y flora acuatica.

» Inhibicion del crecimiento de comunidades vegetales aledafias a los canales de
drenaje, producto de que la acumulacién de hierro y sulfuros en la superficie de
los suelos dificulta la penetracion de las raices. También, el acido sulfurico
afecta la tasa de crecimiento de las plantas.

¢ Dafilo a los ecosistemas (cadenas tréficas, comunidades, otros).

e Afectacion a la calidad de las aguas superficiales y subterraneas (acuiferos
poco profundos), lo cual podria afectar a la comunidad por limitar, e incluso

impedir utilizar las aguas para algunos usos como riego.

Ademas de la disminucion de pH y el aumento de metales en el agua, pueden

precipitar iones de hierro (lll) (Fe™), produciendo como precipitado hidréxido de hierro
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(Il) (Fe(OH)3), el cual es un sélido fangoso, de color amarillo o naranja, que puede

cubrir el lecho de un riachuelo y decolorar el agua aumentando la turbidez.

1.5 Normativa Ambiental Vigente

En la actualidad la legislaciéon y normativa nacional asociada al DAM, en su

mayoria corresponden a pautas ambientales dentro de las cuales se encuentran

especificaciones de emision, calidad y acuerdos de produccién limpia APL.

A continuaciéon (Tabla 1), se entrega un listado de la normativa de caracter

asociada al DMA y la materia que regula cada una.

Tabla 1: Normativa Chilena Asociada al DAM

Ente Regulatorio

Materia que Regula

D.S. N°609/98 del

MINSEGPRES

Regula la emisién de contaminantes asociados a las descargas

de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillado.

D.S. N°S0/00 del

MINSEGPRES

Regula la emisién de contaminantes asociados a las descargas

de residuos liquidos a aguas marinas y continentales

superficiales.

D.S. N°46/02 del

MINSEGPRES

Regula la emisién de residuos liquidos a aguas subterraneas.

NCh 1333/0f.78 del SISS

Fija los requisitos de calidad de agua para diferentes usos.

Acuerdo Marco de

Es un compromiso de voluntades del sector plblico competente
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Ente Regulatorio Materia que Regula

Produccién Limpia del |y del Consejo Minero y sus asociados, con el objetivo de
sector de la Gran Mineria promover el mejoramiento de la productividad y competitividad
del sector, asi como las practicas de prevencion de la
contaminaciéon y produccion limpia en areas de interés mutuo,
promoviendo una mayor articulacion de los distintos organismos
publicos regulatorios y fiscalizadores en materias de regulacién
sanitaria y ambiental, tanto nacional como internacional, con las

empresas mineras con las cuales se relacionan.

D.S. N°148/03 del MINSAL | Regula el manejo de residuos peligrosos.

1.6 Prediccion del Drenaje Acido

La base del concepto de prediccion es tratar de utilizar la informacién recopilada
en la actualidad para predecir no sélo lo que ocurrira dentro de 1 afio, ni de 10, sino
dentro de los proximos 100 afios.

El reconocimiento temprano de la probabilidad de que un tipo de roca, generara
drenaje acido, es esencial para prevenir el desarrollo de un problema de DAM.

La prediccion de la generaciéon de DAM debe involucrar labores de muestreo y
ensayos de laboratorio y de campo, tanto para las minas existentes como para
proyectos mineros.

La prediccién del potencial de generacién acida y lixiviacion de metales es muy
importante desde una perspectiva ambiental. Se ha identificado que puede haber
considerables implicancias econémicas en los requerimientos para dar solucién al DAR

en un asentamiento minero.
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La identificacion anticipada de los materiales potencialmente generadores de
acido y el desarrollo de un plan de manejo adecuado de los desechos pueden reducir
considerablemente los problemas ambientales de largo plazo y los costos de las
medidas correctivas. Ademas, la identificacion temprana y Ia incorporacion de medidas
de control, pueden reducir las obligaciones financieras de mantener instalaciones de
recoleccion y tratamiento a largo plazo; por ejemplo, mantener a perpetuidad una
planta de tratamiento quimico. Es importante que tanto la compafiia minera como las
autoridades competentes efectien las pruebas suficientes y apropiadas para garantizar
que todos los problemas potenciales hayan sido identificados y tratados.

No existe un unico conjunto de pruebas que garantice una prediccion absoluta
del DAR. Sin embargo, si se tiene conocimiento de los factores fisicos y quimicos que
controlan el DAR, y con la aplicacién de las técnicas que se mostraran mas adelante,
se podria identificar el potencial de generacion de acido y estimar la calidad del agua
del drenaje, a corto y a largo plazo.

La prediccion se puede realizar a una gran variedad de materiales y a través de
distintos métodos, tales como estudios mineralégicos detallados, comparaciones con
otros sitios, monitoreo del drenaje, pruebas de laboratorio estaticas, pruebas de
laboratorio cinéticas y pruebas de campo en el sitio minero.

En el Anexo 5 se sintetizan los métodos de laboratorio (métodos de muestreo,
ensayos estaticos, cinéticos y ensayos de extraccion), métodos de campo vy
modelacién matematica del potencial de generacion de acidez (modelos empiricos y

modelos deterministicos), y se indican sus principales ventajas y desventajas.
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1.7 Prevencién y Control del Drenaje Acido

La prevencién consiste en la implementacion de medidas, con el fin de evitar la
generacion drenaje acido. En este caso, el control de la calidad del agua es
fundamentalmente el control de todo producto soluble y la prevencion de oxidacion y
generacion de acido en el futuro. En contraste, el control se implementa después de la
generacion o liberacion de contaminantes. En este caso, las medidas de control
deberan referirse a la oxidacion, pasada y futura, y a los productos solubles

almacenados.

1.7.1 Prevencion del DAR

Existen dos tipos de prevencion para generacion del drenaje acido. El primero
consiste en evitar la interaccion roca-aire, con el fin de limitar o reducir las reacciones
de oxidacion de minerales sulfurados y por ende limitar o reducir la generacién de
drenaje acido en la fuente. Con esto se inhibe la oxidacién de sulfuros y la generacién
de drenaje acido no se manifestard. El segundo tipo controla principalmente la
interaccidon roca-agua, para eliminar la migraciéon o movilizacién de contaminantes a
través de la infiltracion y escurrimiento. El control de la migracion se obtiene con la
intervencion del flujo aguas arriba del agua superficial o subterranea y/o con el control
de la infiltracion en la superficie de la instalacion. En la Tabla 2 se presentan algunos

ejemplos de medidas de prevencién de la generacion de drenaje acido.



Tabla 2: Ejemplos de Tipos de Prevencion de Drenaje Acido

Prevencion roca-aire Prevencién roca-agua

Cubiertas y sellos. Co-disposicion de residuos de roca y relaves.

Reduccién de la infiltracion:

Desulfuracién/manejo y asilamiento selectivo Cubiertas simples de suelo.

de residuos sulfurosos. Cubiertas sintéticas.

Cubiertas complejas.

Micro-encapsulacion o envoltura de la pirita. Desviacion del agua superficial.

Mezcla con aditivos basicos. Intercepcion del agua subterranea.

Inhibicidn de las bacterias.

Cubiertas de agua y descarga subacuatica.

Saturacion.

1.7.2 Control del DAR

La recoleccién y tratamiento del DAR es el control in-situ de la quimica de los
lixiviados, el cual es implementado después de la generacion o liberacién de
contaminantes. Este tipo de control se puede realizar a fravés de métodos de
tratamiento quimico activo, que involucran el fratamiento en una planta quimica; y
métodos de tratamiento pasivo que se basan en el tratamiento “natural”. El primero
requiere atencién y control continuo, mientras que el segundo funciona sin
mantenimiento ni control riguroso.

A continuacién, en la Tabla 3 se indican algunas técnicas de tratamiento de

DAM:
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Tabla 3: Ejemplos de Tipos de Tratamiento de DAM

Tratamiento activo Tratamiento pasivo
Neutralizacién quimica. Canal de caliza anoxico (CCA).
Disposicién y tratamiento de lodos. Canales de caliza oxicos.
Recuperacién de metales. Sistemas de flujo vertical.

i Pantanos e inundaciones.

1.8 Programa Nacional para la Gestién Integral del Drenaje Acido en Zonas

Aridas y Semiaridas (Programa DAZA)

El Programa DAZA, perteneciente a Fundacién Chile, una organizacion que se
identifica con el desarrollo y transferencia de nuevas tecnologias y con el desarrollo de
programas nacionales e internaciones de cooperacién, es un programa nacional de
cooperacion publico privada, el cual ha estado abocado durante su puesta en marcha
(2009 - 2010) a analizar las practicas actuales y requerimientos de la industria minera
nacional y de los servicios publicos para la prediccién, prevencion, control y/o
tratamiento del drenaje acido. Durante su desarrolio (2009 -2019), el Programa DAZA
identificara y ejecutara las prioridades de investigacion basadas en el analisis de las
brechas detectadas, incluyendo temas tales como: Validacion de tecnologias;
Lixiviacion de metales; Tratamiento pasivo; Prediccion temprana; Pruebas geoquimicas
in situ; Codisposicion residuos mineros masivos; Factores microbiolégicos;
Capacitacion, entre otros. Como parte de los desafios del programa, se estan creando

comités publico privados estratégicos y técnicos - cientificos, bajo la gestion de



Fundacién Chile, para construir capacidades (prediccion, prevencion, control y
tratamiento), generar herramientas y aportar significativamente al conocimiento de
drenaje acido y a aumentar la transferencia de informacion y tecnologia. El programa
DAZA es el representante en Chile de la red SANAP - South American Network for
Acid Prevention, y esta trabajando activamente en la formalizacion e incorporacion de
otros paises de sudamérica a esta red. La red SANAP forma parte de INAP -
International Network for Acid Prevention.

El desarrollo de este documento forma parte del Programa DAZA con el fin de
hacer un aporte a nivel nacional, del estado actual en que se encuentran las técnicas
de prediccion, prevencién y control del DAR, y al desarrollo de nuevas técnicas o a la

adaptacién o mejoramiento de técnicas ya utilizadas a nivel mundial al caso de Chile.

1.9 GARD Guide, Global Acid Rock Drainage

El GARD Guide, es un trabajo completo y extenso, que fue elaborado por
expertos de varios paises y tiene como objetivo ser una referencia mundial para la
prevencion del drenaje acido y para identificar las mejores practicas en el campo del
drenaje acido. Para conocer el GARD Guide en si version completa, visitar la siguiente

direccion electrénica: www.gardguide.com.

1.10Objetivos

1.10.1 Objetivo General

Analizar la situacién actual en Chile en términos de ias practicas de prediccion,

prevencion y control del Drenaje Acido de Rocas y entregar recomendaciones.
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1.10.2 Objetivos Especificos

1. Analizar las practicas de prediccion, prevencién y control del drenaje acido en
Chile que realizan las empresas, a través de los Estudios de Impacto Ambiental
(EIA).

2. Analizar la percepcion de las autoridades en relacion a las practicas de
prediccion, prevencion y control del Drenaje Acido de Rocas en Chile,
presentadas por las empresas mineras en los EIA, y la capacidad técnica
nacional para evaluar la generacion del drenaje acido.

3. Hacer una comparacion entre las practicas de gestién de las aguas acidas a

nivel nacional e internacional.



II. METODOLOGIA

2.1 Analisis de las practicas de prediccion, prevencion y control de drenaje

acido en Estudios de Impacto Ambiental analizados.

Para el estudio de las practicas de gestion de aguas acidas por las empresas
mineras se realizo el analisis de 37 EIA recopilados, todos presentados a la Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) o Comisiéon Regional del Medio Ambiente
(COREMA), correspondiente, entre el afio 2000 y noviembre del afio 2009. Los EIA
analizados fueron recopilados de las Regiones |, II, lll, IV, V y RM. Cabe destacar que
la primera | Region de Tarapaca incluye la que actualmente es la XV Regién de Arica y
Parinacota.

Algunos estudios fueron descargados desde la pagina web del sistema de
evaluacion de impacto ambiental www.e-seia.cl, otros fueron solicitados personalmente
en la biblioteca de la CONAMA y otros enviados desde regiones. Estos EIA recopilados

se analizaron en cuanto a:
e Especificaciones de modelos de prediccion,
» Medidas de prediccion por tipo de fuente (rajo, depdsito de estériles, ripios,
relaves) y por fase de operacion (operacion y cierre), y

» Medidas de control por fase de operacion y por tipo de fuentes.

Para el analisis de los EIA se confeccioné las fichas indicadas en el Anexo 1,

21
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donde se muestran, ademas, algunos de los resultados mas representativos de los EIA
estudiados. El Anexo 1 se divide en dos fichas, la primera ficha permite identificar la
informacion relacionada con el drenaje acido que entregan las empresas mineras a la
CONAMA, mientras que la segunda ficha permite identificar los ensayos realizados

segun el tipo de residuo muestreado.

2.2 Analisis de la percepcion de las autoridades en relacion a las practicas de
prediccion, prevencion y control del drenaje acido, y de la capacidad

técnica nacional para evaluar la generacion del drenaje acido

Para el analisis de la percepcion de las autoridades se envié una encuesta
electronica (Anexo 2) con invitaciones a participar a las siguientes organizaciones del

Estado con competencia ambiental:

e Corporacion Chilena del Cobre (COCHILCO).

¢ Direccion General de Aguas (DGA).

e Servicio Agricola y Ganadero (SAG).

¢ Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

¢ Ministerio de Salud (MINSAL).

e Ministerio Mineria.

e Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA).

e Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

La encuesta consta de tres fichas: |. Practicas actualmente en uso, Il
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Requerimientos y lli. Recomendaciones.

La primera ficha se enfoca en determinar la frecuencia con la que el Organismo
del Estado encuentra informacion en los EIA sobre técnicas de prediccion y medidas
de prevencién y control de DAR y seguimiento. La frecuencia se clasifica como Muy
frecuente, Medianamente frecuente, Poco frecuente, Nunca y No sabe.

La segunda ficha se enfoca en identificar cuales son las técnicas de prediccion,
y medidas de prevencion y control de drenaje acido que deberian presentarse como
estandar en los EIA.

Por ultimo, la tercera ficha se enfoca en las areas que deberian ser reforzadas
para afrontar el problema de la generacion de drenaje acido. Las areas corresponden a
Capacitacion y Difusion, Investigacion, Regulacion y Desarrolio Tecnoldgico. Dentro de
cada una de las areas se proponen diferentes medidas, las cuales son clasificadas,
para este caso, en diferentes 6rdenes de prioridad en Primera prioridad, Segunda
prioridad, No prioritario, Innecesario y No sabe.

Ademas de la encuesta enviada se realiz6 un Workshop o taller entre
Fundacion Chile y los servicios publicos el 22 de Diciembre de 2009, con el objetivo de
proveer un espacio para una discusion abierta sobre brechas relacionadas con la
gestion de drenaje acido a nivel nacional.

Se determiné realizar el andlisis desde el punto de vista de la importancia de
realizar la técnica o medida de prediccion, prevencion y control. Para esto se realizé
una suma ponderada con la cual se determina cual es la técnica o medida mas
necesaria de realizar o implementar.

Adicionalmente, y con el objetivo de complementar el analisis de las practicas
de prediccion, prevencion y control del drenaje &acido, se realizd el mismo

procedimiento con las compafiias mineras, es decir, se envid una encuesta para
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conocer las opiniones del sector privado con respecto a la capacidad tanto técnica
como normativa para abordar la problemética ambiental generada por el drenaje acido.
La encuesta (Anexo 3) consta de dos secciones: |. Practicas actualmente en uso y Il
Requerimientos.

La primera seccion se enfoca en determinar, desde el punto de vista de las
compafiias mineras, la frecuencia con la que estas presentan informacién en los EIA
relacionada con las técnicas de prediccién y medidas de prevencién y control de DAR.

La frecuencia se clasifica como Muy frecuente, Medianamente frecuente, Poco
frecuente, Nunca y No sabe.

La segunda seccion se enfoca en las areas que deberian ser reforzadas para
afrontar el problema de la generacion de drenaje acido. Las areas corresponden a
Capacitacion y Difusion, Investigacion, Regulacién y Desarrolio Tecnolégico. Dentro de
cada una de las areas se proponen diferentes medidas, las cuales son clasificadas,
para este caso, en diferentes érdenes de prioridad en Primera prioridad, Segunda
prioridad, No prioritario, Innecesario y No sabe.

Las encuestas fueron enviadas a 21 compafiias mineras:

e Minera Candelaria e Cerro dominador

¢ Freeport Macmoran (FMI) e CMDA

e Goldcorp e Minerasep

¢ Minera Las Cenizas e Pucobre

* Antofagasta Minerals e Compaiia Minera Dayton
e Collahuasi ¢ Mantos de Oro - Kinross

¢ Bhp Billiton o Coeursa
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s Barrick Yamana Gold

e Xstrata Copper Minera Nueva Pudahuel

e Codelco e SQM
s Compania Minera Teck Carmen

de Andacollo

Ademas de la encuesta enviada se realiz6 un Workshop el 22 de Abril de 2010
entre Fundacion Chile, los servicios publicos y las compafilas mineras (sector
privados), con el objetivo de proveer un espacio para una discusion abierta sobre las
deficiencias que existen en la gestion de drenaje acido a nivel nacional, tanto técnica
como tecnolégica.

Para reforzar el estudio y aportar a los resultados, se realizaron analisis de
laboratorio con muestras de relaves y sulfuros de baja Ley provenientes de
instalaciones mineras. Todas estas muestras fueron previamente sometidas a un
programa completo de caracterizaciéon de potencial de drenaje acido y de movilidad de

metales. La metodologia de los analisis se adjunta en el Anexo 4.

2.3 Comparacion entre las practicas de gestion del drenaje acido a nivel

nacional e internacional.

La comparacién entre lo realizado a nivel nacional e internacional se realizé con
la informacién obtenida anteriormente y lo realizado en el extranjero relacionado con la

generacion de drenaje acido de rocas.



III. RESULTADOS

3.1 Analisis de las practicas de prediccion, prevencion y control de drenaje

acido en Estudios de Impacto Ambiental analizados.

De las 37 fichas estudiadas se extrajo informacién del porcentaje de las

técnicas de prediccién, prevencién y control que las empresas mineras realizan en sus

instalaciones, las cuales se muestran en la Figura 2.
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Figura 2: Porcentaje de técnicas de prediccion, prevencién y control del DAR

Fuente: Fundacion Chile.

Con respecto a las técnicas de prediccion, en la Figura 3 se indica el porcentaje
de las técnicas de prediccion realizadas por las empresas mineras, que informan a la

CONAMA.
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Figura 3: Porcentaje de técnicas de prediccion de DAR mas utilizadas

Fuente: Fundacién Chile.

Se analizé también las técnicas de prevencién. En la Figura 4 se representan
los porcentajes de las medidas de prevencion mas ejecutadas por las empresas

mineras.
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Figura 4: Porcentaje de medidas de prevenciéon de DAR mas utilizadas

Fuente: Fundacion Chile.

Con respecto a las medidas de control, en la Figura 5 se representan los

porcentajes de las medidas de control mas ejecutadas por las empresas mineras.
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Figura 5: Porcentaje de medidas de control de DAR mas utilizadas

Fuente: Fundacién Chile.

3.2 Analisis de la percepcion de las autoridades en relacion a las practicas de
prediccion, prevencion y control del drenaje acido, y de la capacidad

técnica nacional para evaluar la generacion del drenaje acido

De las 8 encuestas enviadas al Sector Publico el 100 % fueron contestadas. La
Figura 6 presenta los resuitados de las técnicas de prediccidbn, mientras que las
Figuras 7 y 8, presentan los resultados de las medidas de prevencion y control,

respectivamente.
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Figura 6: Teécnicas de Prediccion mas Necesarias seglin Servicio Publicos

Fuente: Fundacidon Chile.

Prevencion
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Figura7: Medidas de Prevencion mas Necesarias segtin Servicio Publicos

Fuente: Fundacion Chile.
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Control

Suma Ponderada

Figura 8: Medidas de Control mas Necesarias seguin Servicio Publicos

Fuente: Fundacién Chile.

Por otro lado, de las 21 encuestas enviadas a las empresas mineras ocho
fueron contestadas. La Figura 9 presenta lo relacionado con las técnicas de prediccion,
mientras que las Figuras 10 y 11, presentan los resultados de las medidas de

prevencién y control, respectivamente.
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Fuente: Fundacion Chile.
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Figura 10: Medidas de Prevencion mas utilizadas segun Sector Privados
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Fuente: Fundacion Chile.
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Fuente: Fundacion Chile.
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Con respecto a los andlisis de laboratorio de muestras de relaves y sulfuros de

baja Ley, en la Tabla 4 se presenta la clasificacion por material y sector muestreado de

cada una de las muestras y los resultados obtenidos del Test Estatico ABA.

Tabla 4: Clasificacion de las muestras y principales resultados del Test ABA

Resultados ABA
Muestra Material pH PN | PA ] PNN
_ Kg CaCO; / t
PA-1 Relave 5,86 2,0 27,5 -25,5
SBL Sulfuro de baja Ley 8,32 13,0 171,3 | -168,3

A las muestras se realizé el ensayo BC Research, el cual consiste en la

titulacion directa con acido sulftrico de la muestra, desde un pH natural, hasta un punto
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de viraje de pH 3,5. El objetivo es determinar el equilibrio entre el 4cido que se genera
y el acido que se consume en los componentes de una mina.
En las Figuras de la 12 a 15, se muestran las curvas de ftitulacion de las

muestra de la Tabla 4.

mPA-1/BC Research ?

pH
]
W

D e

1.5 - -
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Volumen (mL} |

Figura12: Variacion de pH vs. Volumen de acido agregado - muestra PA-1

Fuente: Fundacion Chile.
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Variacion de pH vs. Volumen de acido agregado - duplicado PA-1

Fuente: Fundacion Chile.
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Variacion de pH vs. Volumen de acido agregado - muestra SBL

Fuente: Fundacion Chile.
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Figura 15: Variaciéon de pH vs. Volumen de acido agregado - duplicado SBL

Fuente: Fundacién Chile.

3.3 Comparacion entre las practicas de gestion del drenaje acido a nivel
nacional e internacional.

Chile presenta complejidades climaticas para afrontar la prevencion del drenaje
acido. La mayoria de las faenas mineras en Chile se encuentran en el sector norte del
pais, caracterizado por un clima desértico. Internacionalmente, la gestion de la
prevencion del drenaje acido esta enfocada a evitar el contacto de la roca oxidada con
aguas naturales, para esto generalmente se utilizan tipos de cubiertas, muchas veces
cubiertas vegetales, que protegen la roca oxidada del contacto con el agua. La
complicacién es que las cubiertas han sido disefiadas para climas himedos. En Chile
no se conocen casos de revegetacion de residuos mineros, esto porque la cubierta

vegetal no resistiia mucho tiempo y sucumbiria por los efecto de las altas
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temperaturas y la baja humedad, ya que en estas zonas las tasas de evaporacion
superan a las tasas de precipitacion.

Resultado de la investigacion de sistemas de prevenciéon de drenaje acido
aplicables a Chile, se encontré que existe una solucion interesante (aln en proceso de
desarrollo) que consiste en utilizar los efectos de la barrera capilar para controlar la
infiltracion del agua en la superficie de los sitios de disposicién de residuos. Dichos
sistemas disefiados atraen actualmente un considerable interés por representar una
alternativa ventajosa frente a las coberturas mas tradicionales basadas en materiales
con una baja conductividad hidraulica saturada (Morris y Stormont 1997; Ward y Gee
1997; Dwyer 2001; Zhan y cal. 2001; Scanlon y cal. 2005). Las ventajas principales de
una cobertura con barrera capilar radican en su relativa simplicidad, estabilidad a largo
plazo y sus costos de construccion potencialmente mas bajos en comparacioén con las
coberturas mas ftradicionales basadas en materiales (suelos naturales vy/o
geosintéticos) con una baja conductividad hidraulica saturada. Las coberturas de
Almacenamiento y Descarga (Store-Release - SR) o las coberturas de
Almacenamiento, Derivacion y Descarga (Store-Divert-Release SDR; que corresponde
a una cobertura SR colocada en una supertficie inclinada) pueden resultar muy
convenientes para minimizar la infiltracién de las precipitaciones en los residuos y para
controlar la lixiviacién potencial de los contaminantes provenientes de los residuos en
condiciones aridas y semiaridas (e.g., Williams y cal. 1997; Zormberg y Caldwell 1998;
Benson y cal. 2001; Fourrie y Moonsammy 2002).

Una cobertura SDR clasica comprende una capa de suelo de grano fino
colocada sobre un material mas grueso. El material grueso de la base puede estar
conformado por los residuos de la mina, si es que el contraste hidraulico entre este

material y el suelo de grano fino es lo suficientemente acentuado (Zhan y cal. 2001);
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también se pueden agregar mas capas para que la cobertura sea mas efectiva.

En el caso de una cobertura construida en un area plana, el efecto de la barrera
capilar en la interfaz entre los materiales finos y gruesos permite que la capa de suelo
mas fino aimacene el agua de ingreso, la cual puede ser descargada posteriormente
por evaporacion. En las areas con declive, la cobertura con barrera capilar funciona
también como un sistema de desviacion de agua lateral. El objetivo de la cobertura es
tener suficiente escorrentia, evapotranspiracion, almacenamiento y filtracion lateral (en
el caso de las coberturas inclinadas) para evitar la infiltracién de agua en los residuos
de la mina.

Con respecto a la cobertura SR, cuando se aplica precipitacion sobre una
cobertura SR que utiliza los efectos de la barrera capilar (inicialmente seca), el agua se
acumula en el material de grano fino hasta que la presién en la interfaz alcance el valor
de la enfrada del agua del material de grano grueso. Posteriormente el agua
almacenada en la capa de grano fino es descargada de regreso a la atmésfera
mediante evapotranspiracion. Las caracteristicas esenciales de una cobertura de

acumulacién y descarga son:

+ FEvita las zonas bajas en la superficie de los desechos reactivos en donde la
infiltraciéon a través de la cobertura podria estancarse y producir un derrame
contaminante.

e Una capa hermética en la base de la cobertura, de arcilla compactada y
humedecida, de 0,5 metros de espesor, para limitar la filtracién en caso de
rotura en la cobertura de acumulacion y descarga que la recubre.

e Una capa de terreno rocoso, con un minimo de 1,5 metros de grosor
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(dependiendo de los patrones de lluvia y de la naturaleza fisica de los
materiales) para acumular y descargar el exceso de luvia mediante la
evapotranspiracion.

e Seremueven y se presionan ligeramente con una excavadora los monticulos de
tierra descargados para desbaratar los conductos potenciales para el agua,
mientras se mantienen las zonas de estancamiento para que quede distribuida
el agua superficial.

¢ Inicialmente se recubre con mantillo, se fertiliza y se siembra con arbustos y
arboles autoctonos; posteriormente a los 12 meses se re-fertiliza y se siembran
hierbas para establecer una cubierta vegetal diversa y sostenible que ayude a

descargar agua y a mejorar la estética.

En la Figura 16 se presenta un esquema simple del sistema de cobertura de

almacenamiento y descarga.
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Figura 16: Esquema de una Cobertura de Almacenamiento y Descarga

Fuente: Fundacién Chile.

Los principales parametros que controlan el desempefio de las coberturas SR
son las propiedades no saturadas de los materiales (la curva de retencion de agua y la
funcion de permeabilidad), el espesor de las capas, las condiciones climaticas
(especialmente los eventos de precipitacion extrema) y la inclinacién de la cobertura.

Una barrera capilar con pendiente (cobertura SDR) aprovecha las propiedades
no saturadas de los suelos para favorecer el drenaje lateral durante los periodos
lluviosos, un proceso que complementa la funcién de evaporacion asociada con el flujo
de agua ascendente durante los periodos secos. Las coberturas SDR han demostrado
que funcionan bien como un medio para desviar el agua en climas relativamente secos

(Ross 1990; Stormont, 1996; Zhan et al. 2001). A continuacién se presenta una
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metodologia para el disefio de un sistema de cobertura eficiente:

1. Caracterizacion de los materiales de la cobertura.

2. Recoleccion de informacion climatica y acerca de la vegetacion.
3. Evaluacién preliminar de las capas de la cobertura.

4. Modelamiento numérico del flujo no saturado.

5. Modelamiento fisico.

6. Disefio final.

1 Construccién y monitoreo a largo plazo.

Se debe ampliar la informacién sobre las diferentes estrategias de monitoreo a
fin de evaluar la capacidad de las coberturas para inhibir la produccién de drenaje
acido antes de su construccion. En esta etapa es importante elegir los parametros
apropiados que seran monitoreados y, por consiguiente, el tipo de instrumentos que se
instalaréd en las coberturas. Los principales parametros que se monitorearan son:
succion matricial, contenido volumétrico de agua, flujo de oxigeno, parametros
meteorolégicos y flujo y calidad de agua.

Existen diferentes instrumentos para cada uno de los parametros indicados
anteriormente. En la Tabla 5 se presenta un resumen de los instrumentos para el

monitoreo de los parametros, sus ventajas y desventajas.



Tabla 5: Instrumentacion para el monitoreo de parametros a controlar para la efectividad de la cobertura

Parametro

Instrumento de Mpnitoreo

Ventajas

Desvéntajas

Medicion de la succién

Tensiometro

Mediciones directas, el radio de
la medicidon se puede extender
hasta 10 cm, lectura continua
posible, nc se requiere ninguna
fuente de energia, la salinidad
del suelo no lo afecta, costo

relativamente bajo.

Rango limitado de medicién
(menos de 100 kPa), respuesta
relativa lenta debido al equilibrio
de tiempo entre la cubeta y el
suelo, se necesita un buen
grado de contacto entre el
dispositivo y el suelo, requiere
mantenimiento  frecuente en
climas calidos y secos, debe
estar protegido contra los ciclos
de congelacidn-descongelacion
(leno de alcohol antes del

inverno).

Blogues de Yeso

El radio de medicién se extiende

hasta 10 cm, no se requiere

Tiene un uso limitado en Ila

investigacién de campo debido a

£ 4




Parametro

Instrumento de Monitoreo

Ventajas

Desventajas

mantenimiento, es sencillo y no

es costoso.

su débil resolucién, no se
recomienda en suelos saturados
(de 0 a 30 kPa), el tiempo afecta
las propiedades del bloque de
yeso, poco edquilibric con el
suelo, no se recomienda para
suelos arenosos debido a que el
agua drena muy rapido y no se
puede equilibrar el instrumento,
no es apropiado para suelos
hinchados, el efecto de
histéresis y las variaciones de
temperatura afectan al bloque

de yeso.

Sensor de Matriz Granular o

Bloques Watermark

Se solucionan los problemas del

bloque de yeso, el radio de

Tiempo de reaccién largo, no se

adapta para mediciones
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Parém_atrd

Instrumento de Monitoreo

Ventajas

Desventajas

medicién se extiende hasta 10
cm, no se requiere
mantenimiento, es sencillo y no

es costoso.

predisas en suelos arenosos
debido que estos tienen un
drenaje rapido, no se adapta a
suelos arcillosos, se necesita
reinstalar la sonda cuando el
suelo se vuelve muy seco, la

salinidad del suelo lo afecta.

Sensor de Disipacién de Calor

El rango de medicion se
encuentra entre 10 y 1,000 kPa,
no requiere mantenimiento,
radio de medicion hasta de 10
cm, posibilidad de registro de las

mediciones, la salinidad del

suelo no lo afecta.

Se necesita un controlador
sofisticado para controlar las
operaciones de calentamiento y
para las mediciones, tiempo de
reaccion largo (algunas horas
para una succion entre 10 y 50
kPa y hasta alrededor de 1
semana para una succién de

500 kPa, no se recomienda para
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Parametro

Instrumento de Monitoreo

Ventajas

Desventajas

suelos  arenosos, consumo
significativo de energia en caso

de mediciones frecuentes.

Sicrémetro de Suelo

Aita precision (excepto en
rangos préximos a la saturacion
del suelo), se adapta a

condiciones de baja humedad.

No se recomienda para
profundidades de suelo bajas,
radio pequefic de medicion, el
tiempo para alcanzar el
equilibrio es de airededor de una
hora, no es apropiado para
succiones cercanas a la
saturacién, se necesita equipo
especializado para la

energizacion y lectura de Ia

sonda.

Potenciometro WP4

Mediciones rapidas y faciles,

amplio rango de medicién hasta

Medicién destructiva (se

necesita una nueva muestra

9%



Parametro

Instrumento de Monitoreo

' Ventaja_s

- Desventajas

40 MPa, requiere bajo volumen

de muestrec (15 a 7 ml)

para cada medicién), es
necesario adquirir una cubeta
para muestras, la precisién es

de aproximadamente 100 kPa.

Equitensiémetro EQ2

Rango de mediciéon entre 0 y
1,500 kP&, mantenimiento gratis,
posibilidad de registro de datos,
se puede dejar instalado en
suelos congelados, calibracion
estable por un periodo de dos

afios.

Una precisién de
aproximadamente 10 kPa para
mediciones entre 0 y 100 kPa,
se requiere la calibracion por
parte del fabricante, no se
adapta bien en suelos salinos,
no es muy adecuado para

suelos salinos.

Interruptores Electro-dpticos

Bajo precio, estabilidad fisica,
confiabilidad, mediciones

rapidas, registro automatico.

Dispositivo no fabricado, no
existe informacién sobre
mediciones de precision,

tecnologia nueva no probada

Ly




Parametro

Instrumento de Monitoreo

_ Ventajas

Déévent_ajas

exhaustivamente.

Medicién del Contenido

Volumétrico de Agua

Métodos Gravimétricos

Mediciones con buena precision,
la salinidad y la naturaleza del
suelo no lo afectan, facil de

realizar.

Prueba destructiva, toma mucho
tiempo, no es posible registrar
las mediciones, se requiere la
medicion de la densidad del

suelo.

Métodos Radioactivos - Sonda

de Neutrones

Precision de alrededor de 0,005

(cm®cm®), método bastante

conocido.

Riesgos relacionados con la
seguridad (ya que implica el uso
de radioactividad), se requiere
personal calificado, se necesita
calibracién para suelos
especificos, es un instrumento
pesado y voluminoso, tiempo de
medicién largo, baja precision en
mediciones

proximas a |la

superficie del suelo (debido a las

14




Parametro

Inétruménto de Monitoreo:

Ventajas

Desventajas

interacciones con la atrﬁésfera),
lecturas manuales, adquisicion
costosa, requiere calibracion
debido a la desintegracion de la
fuente radioactiva con el paso
del tiempo, se  necesita
capacitacién  especializada y
autorizacion del gobierno para el
transporte, posesion y uso de la

fuente radioactiva.

Métodos Radioactivos -Rayos

Gama

Buena resolucién  espacial,
precision de aproximadamente
0,01, permite mediciones a
diversas profundidades,

posibilidad de registro de datos.

Riesgos de radiacién, se

requiere personal calificado,
instalacion compleja (dos tubos)
se necesita un haz fino, el cual
se obtiene por colimacién, se

requiere calibracion, la

ot




Parémétrb

Instrumento de Monitoreo

Ventajas

Desventajas

adduisicién es costosa, Ias.
variaciones de la densidad del
suelo lo afectan, errores de
medicion cuando se utiliza en

suelos estratificados.

Métodos Dieléctricos -

Reflectdometro de Dominio

Temporal (RDT)

Precision entre 0,01 y 0,025, no
se requiere calibracién
especifica para cada suelo, las
mediciones en diversos lugares
se facilitan por medio de un
multiple, amplia variedad de
configuraciones de  sonda,
alteracion minima del suelo, no
muy sensible con niveles
normales de salinidad, puede

propercionar mediciones

Uso limitado en suelos con alta
salinidad, en suelos arcillosos
altamente conductivos y en
material sulfuroso, se requiere
calibraciéon para algunos suelos,
el area de medicién esta limitada
a un radio de 3 cm alrededor de
la longitud de las guias de onda

metélicas de las sondas.




Parémetro

Instrumento de Monitoreo

- Ventajas

Desventajas

simultdneas de conductividad
eléctrica del suelo, ha sido
utilizado en el monitoreo de

coberturas.

Métodos Dieléctricos - Dominio
de Frecuencia: (DF):
Capacitancia y Reflectometria

en el Dominio de Frecuencia

Precision de aproximadamente
0,01 después de la calibracion,
posibilidad de mediciones en
suelos con alta salinidad, mejor
resolucién que las sondas RDT,
posibilidad de conexidén con
registradores  convencionales,
flexibilidad en el disefio de las
sondas (mayor que el RDT), no

es muy caro en comparacion

con el RDT.

Ambito pequefio de influencia
(aproximadamente 4 cm),
sensibilidad a la temperatura,
densidad, composicion arcillosa
y a la retencion de aire, requiere

calibracion.

Métodos Dieléctricos -

Precision de aproximadamente

Se recomienda calibrarlo para

IS




Parametro

Instrumento de Monitofeo

~ Ventajas

Desventajas

Reflectometria en el Dominio de

Amplitud (RDA): Impedancia

0,05 (cm“")'cmd), puede alc.anzar
0,01 (cm®cm® con calibracion,
posibilidad de mediciones en
suelo con mucha salinidad,
minima alteracién del suelo,
posibilidad de regisiro de datos,
bajo costo, la temperatura no lo

afecta, evaluacién in situ de la

densidad del suelo.

obtener mediciones fiables vy

ambito pequefio de influencia.

Métodos Dieléctricos -

Transmisién de Fase (Sonda

Precisiéon en las mediciones de
aproximadamente 0,01
(ecm®cm®), volumen significativo

de mediciones de suelo 15-20

Alteracién significativa del suelo,
se requiere calibracion para

obtener mediciones confiables,

Virrib)
litros, posibilidad de registro de | sensible a la salinidad.
datos, bajo costo.
Métodos Dieléctricos - | Precisién que oscila entre 0,01 y | Poca precision, alteracion

[AS




Pa’rémetro

Instrumento de Monitoreo

Ventajas

Desvehtajas

Transmision en el Dominio

Temporal

0,02 (cmlcm’), medicion del
volumen del suelo comprendida
entre 0,8 y 6,1, posibilidad de
datos, costo

registro de

relativamente bajo.

significativa del suelo durante la
instalacioén en el campo debido a

la configuracion de la sonda.

Métodos Geofisicos de Campo a
Gran Escala - Radar de
Penetracién de Suelo: radar de
penetracion de suelo, induccién

electromagnética, radiometria y

radiaciones de microondas

No son destructivas y pueden
medir el contenido volumétrico
de agua en  superficies
relativamente grandes (no son
métodos con precision

milimétrica).

Estas técnicas requieren

medios importantes  (avidn,
radar, etc.), 10 que resulta en
interpretaciones que suelen ser
complejas; estas técnicas no
han sido validadas en
coberturas de capas multiples y
requieren recursos humanos
calificados. En consecuencia, el
uso de estos métodos (sin los

enfoques tradicionales, tales

%Y




Parametro Instrumento de Monitoreo Ventajas - Desventajas
como la sonda dé neutrones y
los meétodos RDT) no es
recomendable.
Parametros Meteorolégicos Estaciones Meteoroldgicas No se indica No se indica
Tasa de Filtracién y Calidad | Lisimetros de Succion No se indica No se indica
de Agua Lisimetros de Filtracién No se indica No se indica
Pruebas Modificadas de
No se indica No se indica
Consumo de Oxigeno
Flujo de oxigeno
Método de la Gradiente de
No se indica No se indica

Oxigeno
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Uno de los aspectos mas importantes, antes de la instalaciéon de la cubierta
vegetal sobre los residuos mineros, es la investigacion y eleccién de un adecuado tipo
de planta. La efectividad de la cubierta depende del clima y del comportamiento de la
evapotranspiracién como forma de control de la lixiviacion.

La distribucion natural de las plantas se controla principaimente por el clima vy,
secundariamente, por los factores del suelo. Los factores limitantes que controlan la
distribucion de las plantas se acentiian en climas secos o frios donde la variabilidad
estacional de temperatura y humedad es mas critica, como ocurre en las zonas
altoandinas del norte de Chile. Las condiciones climaticas no son controlables, pero si
la condicién del suelo a utilizar, es por esto que antes de la instalacion de las faenas
mineras, debe retirarse las capas superficiales de suelo que tengan propiedades aptas
para el desarrollo de vegetacion a modo de utilizar este suelo para la revegetacion de
la superficie de los residuos mineros. Si bien no en todos los casos se cuenta con
suelos fértiles, se puede mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo para ser utilizado en la revegetacion.

Para realizar un proceso de revegetacion de coberturas de residuos mineros es
necesario mejorar en primer lugar las condiciones fisicas del suelo: estabilidad,
aireacion, infiltracion y retension de humedad, para lo cual es comun el uso de
materiales organicos de la zona como estiércol y compost. La adicion de materia
organica a los suelos incrementara la infiltracién, el drenaje y la aireacion y reducira el
efecto de encostramiento de la superficie de los sueios que es beneficiosa para
establecer el contacto semilla-suelo para una apropiada germinacion.

Se debe corregir la reaccion del suelo, en el caso de que el suelo sea
fuertemente acido (pH menor de 5,5) mediante la aplicacion de enmiendas calcareas

(caliza, dolomita) con la finalidad de favorecer el crecimiento de las plantas y de los
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microorganismos los cuales necesitan de calcio; ademas también es importante para
neutralizar algunos elementos potencialmente téxicos que podrian ser absorbidos por
las plantas en suelos acidos y se podrian bioacumular en el follaje de los pastos con
los riesgos potenciales que esto representa para la alimentacion animal. Para
determinar los requerimientos de encalado del suelo superficial a ser utilizado en
programas de revegetacion se debe tener en cuenta la textura, la cantidad de materia
organica del suelo, la capacidad de intercambio catidnico y el pH inicial del suelo.

En los materiales de la capa superficial deben analizarse los siguientes
parametros: pH, porcentaje de materia organica, conductividad eléctrica, tasa de
adsorcion de sodio (si se sospecha que existe el problema), analisis de tamafio de
particulas, nitrégeno-nitrato, fosforo y potasio disponibles para la planta, ademas de los
metaies.

La mejor manera para restablecer una comunidad microbiana en el suelo es
aplicar una capa superficial de suelo al sitio disturbado que contenga una poblacién
viable y diversa de microbios. Tierra fresca sacada justo antes de la siembra. Otras
fuentes microbianas incluyen el estiércol o el compost que podrian ser aplicado para
proporcionar un inéculo del cual se puede originar una poblacién microbiana. También
se podria utilizar el follaje de especies forestales como fuente de abono directo.

Por otro lado, es indispensable elegir un tipo de planta adecuada para el clima
arido, para esto es vital conocer los factores que limitan el crecimiento de la planta. En
la Tabla 6 se indican las consideraciones generales que limitan de manera frecuente el

crecimiento de las plantas en los programas de revegetacién de coberturas de relaves.
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Tabla 6: Algunas Consideraciones para la Seleccién de Especies de Plantas

CONDICIONES

TIPO DE PLANTA

Tipo de residuo
Metales téxicos en alta concentracion.
Acidez y alcalinidad extrema.

Deficiencias de nutrientes.

Plantas tolerantes a los metales

Por ejemplo Senecic en las zonas
altoandinas.
Colonizadores naturales de areas

mineralizadas.

Leguminosas u ofras plantas fijadoras de

nifrogeno e.g., Aliso tarhui

Clima

Frios extremos con un periodo de corto

crecimiento.
Condiciones aridas o semiaridas.

Condiciones templadas.

Especies nativas o introducidas de rapido

crecimiento (treboles, festucas).

Especies nativas o introducidas de lento

crecimiento.

Especies agricolas o forestales dependiendo

del tipo de rehabilitacion.

Uso del Suelo
Para rapida estabilizacion y alta productividad.
Para vida silvestre.

Para espacios de recreacion.

Especies agricolas (avena forrajera).

Variedades de especies nativas, que provean
semilla, fruta, y espacios de proteccion y

anidacién.

Especies resistentes a la intervencién antro

pica.




1V. DISCUSION

Con respecto a los EIA analizados, en la Figura 2 se puede apreciar que en el
51 % de los casos analizados no se realizaron técnicas de predicciéon y control de
drenaje acido, y que en el 30 % no se implementaron medidas de prevencion, esto es
un alto porcentaje, lo que indica que existe una gran probabilidad de ocurrencia de
eventos de contaminaciéon por generacién de drenaje acido al momento del cierre de
las faenas mineras.

Siguiendo la misma linea, se obtuvo que sélo el 62 % de las medidas de
prevencion implementadas fueron producto de los resultados de las técnicas de
prediccion. Esto indica que los resuitados de las técnicas de prediccion no son usados
sistematicamente para implementar medidas de prevencion, tanto para la etapa de
operacién como de cierre. El 38 % restante de medidas implementadas no fueron
precisamente para prevenir el drenaje acido, sino que para prevenir el desgaste de la
base de los taludes de los botaderos y asi no se produzca un colapso de este, lo que
también es una medida preventiva, pero enfocada desde el punto de vista estructural,
no ambiental. Esto indica que hay poca conciencia o una bajo conocimiento sobre el
tema.

Ademas, se observa que mientras mas antiguos son los EIA, menos analisis se
realizan, siendo que el origen de las técnicas de prediccion tales como el ABA estandar
datan del afio 1978. Lo anterior indica, que en dicha época habian menores medidas
de gestion del drenaje acido en Chile y habia un mayor desconocimiento por parte de

las de las autoridades frente a la generacion del drenaje acido.
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Del anaiisis de las técnicas de prediccién utilizadas (Figura 3), se observa que,
de acuerdo a la clasificacién establecida, en las faenas mineras se realizan mas test
estaticos que ofros tipos de técnicas de prediccion. En orden descendente los test
estaticos se presentan en un 41 % de los casos, test cinéticos en un 19 %, modelos
predictivos en un 14 %, analisis mineralégicos en un 8 % y por ultimo test in situ en un
3 %.

Dentro de los test estaticos el mas utilizado es el test ABA. El test ABA es una
técnica que presenta muchas desventajas o limitaciones.

El potencial de acidez (PA) puede sobreestimarse, debido a que para el calculo
del PA, se usa el azufre total y no se diferencia entre especies de azufre generadoras o
no generadoras de acido. Para Chile, este método estd sujeto a un error muy grande,
debido a que el norte chileno es rico en sulfato, lo que viene a ser acidez almacenada.

Segin los servicios publicos con respecto a las técnicas de prediccion
(Figura 6) la técnica mas necesaria de usar o para la cual existe un mayor déficit de
utilizacién, es la prueba estatica NAG (Generacion Neta de Acidez). El ensayo NAG se
encuentra aun en desarrollo y presenta muchas limitaciones, no proporciona una
medida del Potencial de Neutralizacién (PN), no se determinan las proporciones de
generacion de acido y ademas la oxidacién de pirita a través de H,0, puede interferirse
con componentes alcalinos.

De acuerdo al sector privado, las pruebas estaticas (con excepcion del NAG),
analisis mineralégico y el TCLP son de uso corriente para ia prediccién. Las pruebas
dinamicas, columnas e in-situ son de uso mucho menos frecuente. Al igual que para el
caso anterior de los servicios publicos, el ensayo NAG es el que presenta un mayor
déficit. Si bien este ensayo nos proporciona el potencial neto de acidez, no entrega un

comportamiento del material en relacién con el tiempo. Ademas, no incluye el factor de
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las bacterias, ya que empieza en un pH en el cual las bacterias presentan baja
actividad y se va adicionando NaOH lo que aumenta el pH de la solucién y disminuye
la actividad bacteriana.

Observando los resultades de los EIA y de lo establecido por los servicios
publicos y el sector privados, se observa que se ha dejado de lado una técnica muy
eficiente que los que se usan mayoritariamente en los EIA, el ensayo BC Research. La
gran ventaja de esta técnica radica en que el método de titulacién del PN permite la
neutralizacion de minerales presentes para la reaccién a su propia velocidad,
permitiendo asi una reaccién a la neutralizacién mas natural. Simula mas
correctamente el efecto de consumo de acido por los materiales neutralizadores
presentes en la muestra, en forma dinamica y como varia el valor del pH a medida gue
se agrega acido a la solucion.

Para apoyar este andlisis se realizd el ensayo BC Research a dos muestras.
Este ensayo radica en agregar alicuotas de acido sulftrico en pequefias cantidades y
registrar las variaciones de pH hasta 3,5, pero en esta ocasiéon se decidié seguir
agregando acido hasta pH 2,0 para registrar la actividad bacteriana de la thiobacillus
ferrooxidans. Las dos muestras presentan un comportamiento similar con un rapido
descenso del pH de la solucién lo que indica que existe baja presencia de material
neutralizante en la muestra. Por otro lado, se observa una disminucion del pH de la
solucién lo que indica que existe actividad bacteriana, pero no de forma tan marcada.

El analisis realizado no permite determinar si se presentara drenaje acido en la
muestra, pero no es muy acertado para valores inferiores a 3,5, esto relacionado con la
actividad bacteriana.

Si bien el ensayo BC Research es un método mas completo que el test ABA u

otros, no permite describir completamente el comportamiento del residuo en relacién a
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la generacidn del drenaje acido a vaiores bajos de pH.

Probablemente puede existir una contribucién inhibitoria debido a la formacion
de precipitados férricos.

Se podria lograr un efectivo aumento de la actividad oxidativa bacteriana
mediante un adecuado control de la concentraciéon de hierro (y formaciéon de
precipitados) y la acidez en solucién.

Ademas, la thiobacillus ferrooxidans es un organismo mesofilo (vive a
temperatura ambiente) con una temperatura é6ptima entre 28 y 35 °C. Este puede ser
un factor incidente en los valores de cambio de pH en el ensayo BC Research. Un
importante aporte seria considerar en el procedimiento del ensayo BC Research, el
factor de regulacién de temperatura de la solucién para mantenerio en el rango de 28 —
35 °C. Si bien, esto asumiria que en todas las instalaciones se tendria valores de pH
scbreestimados, una de las consideraciones ambientales para efectos de
contaminacion es tomar los resultados en el caso del peor escenario. Ademas, por el
clima de las zonas donde se emplazan estas mineras, las temperaturas son elevadas,
lo gue indica gue asumir que las bacterias se encontraran a valores de temperatura
cercanos de la éptima no seria un factor tan errado.

Con respecto a las medidas de prevencién, del analisis de los EIA se obtuvo
que la mayor medida implementada es la desviacion de la escorrentia superficial con
un 46 %, impermeabilizacion de la base de la pila del botadero con un 27 % y el
monitoreo de la calidad del agua con un 24 %. Comparando estos resultados con las
respuestas de los servicios publicos (Figura 7) y del sector privados (Figura 10), se
encuentra que existe concordancia con que el desvio de escorrentia superficial es la
medida mayormente implementada en las faenas mineras. Sin embargo, a partir de la

segunda medida existen diferencias con lo indicado por los servicios publicos y lo
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indicado por el sector privados. Lo indicado por los servicios publicos es en funcién de
lo que ellos observan en los EIA y concuerda con los resultados de las fichas del
Anexo 1, pero no concuerda con lo indicado en la Figura 10, esto quiere decir que las
empresas mineras no estan entregando toda la informacién en los EIA y/o que estan
implementando medidas no indicadas en los EIA, lo que es un factor muy relevante
para el andlisis, ya que no se estaria cumpliendo algo establecido bajo una Resolucion
Exenta, como son las Resocluciones de Calificacién Ambiental (RCA) que aprueban los
EIA, y que ademas existe un vacio en cuanto a fiscalizacién por parte del sector
plblico a las empresas mineras.

Con respecto a las medidas de control del analisis de los EIA (Figura 5), se
puede apreciar que la medida mas implementada es la de captaciéon y manejo del
drenaje acido con un 38 %, seguido por el monitoreo de la calidad del agua con un 16
%. Segun las respuestas de los servicios publicos y el sector privado (Figura 8 y
Figura 11, respectivamente), existe concordancia en que se realiza mayormente la
captacion del drenaje acido, posteriormente la técnica de control mas realizada es la de
recirculacion al proceso y la de intercambio idnico la menos utilizada. Esto se realiza
para aprovechar el agua y en algunos casos para recuperar el contenido de metales.
Hay veces en que por la composicién del drenaje acido, se hace poco recomendable Ia
recirculacién al proceso, por lo que hay que realizar un tratamiento. Ademas, en las
fases de cierre inevitablemente se debe realiza algun tratamiento. Las posibles
técnicas de control serian tratamiento pasivo-pantano, intercambio idnico, tratamiento
por membranas y neutralizacion simple. Sin embargo, el enfoque de este analisis, al
igual que el actual enfoque a nivel mundial con respecto a la generacién de cualquier
contaminante es evitar la generacién del drenaje acido, y no corregir o controlar el

problema.
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Con respecto al anélisis de las medidas de prevencion tales como las
coberturas SR y SDR, son una buena alternativa para evaluar su utilizaciéon en las
faenas mineras que se encuentran en el norte de chile y que estan sometidas a climas
aridos, donde se hace dificil la prevencion de la generacion del drenaje acido. Estas
cubiertas estan disefladas para soportar altas temperaturas y son capaces de
mantener con vida la superficie vegetal que las cubre mediante la evaporacion del
agua acumulada en las capas inferiores, esto permite que se desarrolle normaimente la
vegetacion de la superficie y se evite la erosién edlica y por ende el desgaste de la
cubierta SR o SDR.

Para evaluar la calidad de una propuesta de disefio de SR o SDR, se deberian

incluir los siguientes puntos:

¢ La justificacion del objetivo del disefio para el sistema de cobertura;

e Las principales caracteristicas hidrogeotécnicas de los materiales utilizados en
el sistema de cobertura, para condiciones representativas, como tamafio de
particula, limites Atterberg, pruebas de compactacion, pruebas de succion,
densidad relativa a la particula, entre otros;

* La informacién climatica (condiciones promedic y extremas) y acerca de la
vegetacion, como precipitacion, velocidad y direccion del viento, radiacion solar,
temperatura, humedad relativa, especies de plantas y eventos extremos;

e Descripcion del modelamiento fisico (en el laboratorio y en el campo) utilizado
para verificar el disefio y calibrar los modelos numéricos;

¢ | os resultados principales del modelamiento fisico;

e El efecto de la pendiente en el desempefio, si una porcién de la cobertura esta
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construida en una superficie inclinada;

+ El disefio final basado en los resultados del modelamiento numérico (modelo
previamente validado con los resultados del modelamiento fisico) en
condiciones extremas y en el peor escenario en cuanto a las propiedades del
material;

e Un analisis de otros aspectos que pueden afectar el desempefio a largo plazo
del sistema de cobertura, tales como los ciclos de congelacién-descongelacion,
desecacién, vegetacion, erosién pluvial, erosion edlica y otros;

e Una estrategia de monitoreo para verificar si se cumplen con los objetivos en

cuanto a la filtracién a través del sistema de cobertura.

Con respecto a los sistemas de monitoreo de las cubiertas, la evaluacion de la
succion (en particular para valores de succién bajos) en un medio grueso resuita dificil,
debido especialmente al rapido drenaje del suelo. Sin embargo, los tensidometros,
sensores de disipacién de calor y el sensor de matriz granular han sido utilizados con
éxito para monitorear la succiéon en sistemas de cobertura utilizados para controlar el
drenaje acido de los residuos de minas.

El mantenimiento de campo constituye también un criterio importante para
seleccionar el equipo apropiado encargado de monitorear la succion en los sistemas de
cobertura. Debido a que los tensiémetros, potenciometros y el equitensibmetro
requieren un considerable mantenimiento de campo, y que los bloques de yeso se
disuelven con el tiempo, no se recomiendan para monitoreos a largo plazo, por lo que
no es recomendable la utilizacién de estos Ultimos para instalarlos en fases de cierre

de faenas mineras.
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También se debe tener en cuenta la precisién a la hora de elegir un buen
equipo. La mayoria de los métodos tienen la suficiente precision para utilizarlos en el
monitoreo de los sistemas de cobertura; sin embargo, no se recomienda el uso de un
sicrometro para realizar mediciones precisas debido a su baja precision.

Finalmente, un parametro que debe tomarse en cuenta en la seleccion del
dispositivo méas apropiado para monitorear la succion es el rango de medicién. En el
caso de los sistemas de cobertura SR o SDR, es necesario medir la succién mayor
proxima a la superficie debido a la evaporacién. En este caso en particular, los
sensores de disipacion de calor y los sicrometros pueden ser més apropiados;
asimismo, una combinacion de sensores de matriz granular (ubicados cerca de los
efectos de la barrera capilar) y sicromefros (ubicados cerca a la superficie) puede
constituir una opcién adicional.

Para la medicién de! contenido volumétrico de agua, debido a que los métodos
dieléctricos y nucleares constituyen los enfoques mas utilizados en los sistemas de
cobertura, sélo se analizaran estas dos técnicas a continuacion.

Todos estos métodos de medicion de contenido de agua no requieren
mantenimiento de campo, lo que se considera una ventaja para su utilizacion en fases
de cierre de faenas.

La salinidad puede afectar las lecturas equipos dieléctricos; en la mayoria de
las situaciones se puede aplicar una correccién de la salinidad. Todos los métodos
proporcionan una suficiente precision para el monitoreo de los sistemas de cobertura
instalados en los residuos de minas.

La Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA 2003) concluyd que la
sonda de neutrones constituye el dispositivo mas practico para las mediciones de

campo del contenido de agua del suelo (especialmente para las investigaciones



V. CONCLUSIONES

Los resultados indican que no se realizan los andlisis necesarios para
determinar si existe potencial de generacién de drenaje acido, y que a pesar de esto,
los EIA son aprobados por las autoridades ambientales chilenas.

Por ofro lado, se obtuvo que las técnicas de prediccidon mayormente realizadas
corresponden a los test estaticos, los cuales con el pasar del tiempo han demostrado
que no son los mas recomendables de realizar, ya que entre otras cosas presentan
muchos supuestos en los analisis.

El ensayo BC Research, es una alternativa mas completa que muchos otros
test predictivos y es recomendable su utilizacion, sin embargo, cabe destacar que
podria perfeccionarse al considerar factores como el rango de temperatura (entre 28 y
35 °C) al cual la thiobacillus ferrooxidans presenta su mayor actividad metabdlica.

Con respecto a las medidas de prevencién implementadas se puede inferir que
las empresas realizan actividades adicionales a lo declarado a las autoridades
ambientales como parte de los EIA y ademas el sistema actual de fiscalizacién no da
cuenta de los cambios implementados en las faenas, pese a que las modificaciones si
son sometidas a analisis de pertinencia a la autoridad ambiental.

Del analisis realizado a las cubiertas vegetales, se puede destacar que a pesar
de las complicaciones climaticas que el sector norte de Chile presenta para la
implementacién de cubiertas vegetales, existen opciones potenciales a implementar,
dos tipos de coberturas muy similares, ia coberturas de Almacenamiento y Descarga
(Store-Release - SR) y las coberturas de Almacenamiento, Derivacion y Descarga

(Store-Divert-Release SDR; que corresponde a una cobertura SR colocada en una
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superficie inclinada). Estas por su particularidad de ser capaces de mantener el agua
de las escasas precipitaciones y luego permitir la evaporacion del agua acumulada, (lo
que permite que la superficie vegetal se mantenga viva) son una importante alternativa
a evaluar principalmente para los planes de cierre de las faenas mineras. Ademas, se
propone una alternativa de evaluacién de la calidad del disefio de la cobertura
mediante un procedimiento y con la utilizacion de ciertos instrumentos que permiten

monitorear las caracteristicas hidrogeotécnicas, climaticas, entre otros.



VI. RECOMENDACIONES

A pesar de los resultados mostrados, se propone implementar pruebas piloto
para asegurar el adecuado funcionamiento de las coberturas.

Con respecto a la normativa cabe destacar que recientemente se realizaron
modificaciones al D.S. N° 90 y se establecié dejar fuera de este ente regulatorio el las
aguas de contacto provenientes de los residuos mineros masivos.

Por otro lado, los residuos mineros masivos fueron exonerados del D.S: N148,
sobre residuos peligrosos. Lo que implica que las aguas de contacto y los residuos
mineros masivos no estan acogidos a ninguna regulacién. Una alternativa podria ser
incorporar dentro de esta normativa los residuos mineros masivos, tal que quede
regulado indirectamente la generacion del drenaje acido, ya que se realizaria una
caracterizacion de la roca a depositar en los botaderos, y existirian limites maximos
permitidos para la concentracién de sulfuros de metales en la roca.

Otra alternativa, ya propuesta, es la incorporacion de la prevencion de la

generacion del drenaje acido en la futura normativa de planes de cierres mineros.
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VII.ANEXOS



ANEXO 1.
FICHAS ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL



Compaiiia Minera

Compaiiia Minera Zaldivar

Consultora asociada MWH Chile

EIA MODIFICACIONES FAENA MINERA ZALDIVAR
Fecha presentacion 22-07-2009

Region 11 Regién de Antofagasta

Comuna (Obras) Antofagasta

Tipo de mineralizacion

No especifica

Tipo de procesamiento

Pilas de Lixiviacion (la modificacion se realiza s6lo en esta linea) — Flotacién Convencional

Unidades Litolégicas

No se presenta capitulo

. i . Mineral | No especifica Menciona la cantidad total de material
Cantidad de material manejado s . ) : "
\ z Estéril No especifica manejado por dia, equivalente a 140.000
por dia (ton/dia) Relaves 12200
Cantidad total de material Mm’er.'al 2 espeCfﬁca
. S e Estéril | No especifica
manejado durante la vida util (ton) Nelaves | Bvsspecifion

Criterio de muestreo (tipo de residuos, unidad
litolégica u otro)

Modelo Nombre No presenta
predictivo Caracteristica —
Medidas de | Fase Rajo No especifica
Prevencion operacion Depésito de | No especifica
estéril
Depdsito de | Desviacion de escorrentia superficial
relaves
Depésito/Ri | Impermeabilizacion de la base de la pila.
pios de | Contencidn de aguas lluvias
lixiviacion
Otros Desviacion de aguas lluvias en cubetas de Residuos Sélidos Domésticos (RSD) y cubetas de




Residuos Sélidos no Peligrosos (RISES NP)

Fase cierre

Rajo

No especifica

Depésito de
estéril

No especifica

Depdsito de
relaves

Intercepcion de aguas lluvias

Depésito/Ri
pios de
lixiviacion

Sistema de cobertura (no especifica cudl)

Otros

Medidas
Control

de

Fase
operacion

Rajo

No especifica

Depoésito de
estéril

No especifica

Deposito de
relaves

No especifica

Deposito/Ri
pios de
lixiviacion

Captacion de filtraciones y recirculacion al proceso

Otros

Fase cierre

Rajo

Caracterizacion de drenaje 4cido y su gestion segin resultados de caracterizacién quimica

Depésito de
estéril

No especifica

Deposito de
relaves

No especifica

Deposito/Ri
pios de
lixiviacion

No especifica

Otros
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Compaiiia Minera

Sociedad Contractual Minera El Morro

Consultora asociad

Knight Piésold S. A. Consulting y Water Management Consultants S.A.

EIA

Proyecto El Morro

Fecha presentacion

25-11-2008

Regién

I1I Regién de Atacama

Comuna (Obras)

Alto del Carmen, Vallenar y Copiapd

Tipo de mineralizacién

Pérfido Cuprifero rico en oro

Tipo de procesamiento

Flotaciéon convencional

Unidades Litolégicas

Grabas, Tobas, Pérfido de Feldespato, Brecha Hidrotermal, Porfido de Biotita, Brecha Ignea,
Porfido de Anfiboles y Brecha tectonica

Cantidad de material manejado M“Eﬂ.-al tdll

. " Estéril 385.000
por tiaoniils) Relaves | 88.000
Cantidad total de material M“‘“T“' 100

. % paw Estéril 1.600.000.000
manejado durante la vida atil (ton) e Taves e

Criterio de muestreo (tipo de residuos, unidad

Se muestre6 segun tipo de residuo y unidad litolégica. Se realizé en dos fases. Fase I (2006-

litolégica u otro) 2007) y Fase 11 (2007-2008).
Nombre Visual HELP Codigo de modelacién numérica mediante
saturacion-especiacion PHREEQC
Caracteristica Se basa en un balance de aguas para el Simula las reacciones quimicas y el
estudio de la infiltracién de aguas a través de | transporte en el agua. Se basa en la quimica
Modelo un re:lleno sanitar.io..Simula procesos fle equil'ibrio de solu.ciones acuosas que
predictivo asociados al movimiento de agua dentro de interactia con los_ mme.rales, gases,
una estratigrafia determinada y el riesgo soluciones de solidos, intercambiadores y
ambiental que representa un determinado superficies de sorcion.
nivel de filtracion sobre las aguas
subterrdneas. Se usé para la determinacion de
la tasa de infiltracion a través del deposito de




estériles y del deposito de relaves.

Medidas de Fase Rajo o
Prevencion operacion Depésito de | Desvio de escorrentia superficial
estéril
Depdsito de | Desvio de escorrentia superficial
relaves
Deposito/Ri | ----
pios de
lixiviacion
Otros —
Fase cierre | Rajo
Deposito de | Cobertura con material inerte y sistema de intercepcion y desviacion de escorrentia
estéril superficial
Depésito de | Desvio de escorrentia superficial
relaves
Depésito/Ri | ----
pios de
lixiviacién
Otros Area Planta Concentradora: Coleccién de drenaje acido a través de sistema contrafosos y
evaporacion o recirculacion al proceso.
Depobsitos de material excavado (de caminos, zanjas, entre otros): Contaran con fosos y
contrafosos para canalizacion de aguas lluvias y con cubierta vegetal, al final de su
utilizacion.
Medidas de Fase Rajo Riego de caminos y reutilizacion en proceso
Control operacion Depésito de | Sistema de coleccidén y manejo de drenaje &cido (evaporacion y/o recirculacion al proceso).
estéril
Deposito de | Sistema de coleccion y manejo de drenaje acido (evaporacion y/o recirculacion al proceso).
relaves
Depésito/Ri | ----

pios de




lixiviacion

Otros

Fase cierre

Rajo

Monitoreo de aguas del rajo, para definir medidas de manejo.

Depdsito de
estéril

Captacion y evaporacion de drenaje 4cido.

Depésito de
relaves

Captacion y evaporacion de drenaje &cido.

Depdsito/Ri
pios de

lixiviacion

Otros

Tipo de Tipo de prueba N° de Analisis de los resultados Comentarios Laboratorio

residuo muestras

Estéril y ABA/ S-Sulfato/pH de la 120 Analisis bien detallado Adecuada  cantidad  de | Andlisis

relaves pasta, Quimica de la Roca, muestras, segin plan de | desarrollado por
Mineralogia Optica, muestreo de  programa | el laboratorio
Pruebas estaticas NAG, MEND. Cantest en
Pruebas cinéticas NAG y Vancouver,
HCT Canada.




Compaiiia Minera

Compaiiia Minera Latinoamerica (CMLA)

Consultora asociada

SIGA Ingenieria Aplicada

EIA Proyecto Minero Tres Valles
Fecha presentacion 04-11-2008
Region Cuarta Region de Coquimbo

Comuna (Obras)

Comunas de Salamanca e Illapel

Tipo de mineralizacién

Minerales de cobre

Tipo de procesamiento

Lixiviacién en pilas (LX)

Unidades Litolégicas Rocas Intrusivas y Rocas Estratificadas
Cantidad de material manejado M“‘.".”" 2400
por dia (ton/dia) ﬁitl:r:tlas :—:_
Cantidad total de material Mnte?al L
; S Estéril 29.100.000
manejado durante la vida util (ton) Relaves | —

Criterio de muestreo (tipo de residuos, unidad
litolégica u otro)

No especifica

Modelo Nombre No presenta

predictivoe Caracteristica —

Medidas de | Fase Rajo No especifica

Prevencion operacion Depésito de | Desvio de las aguas lluvias

estéril

Monitoreo de aguas subterraneas

Depdésito de

relaves

Deposito/Ri | Membrana impermeabilizadora en la base del deposito
pios de | Piscinas captadoras de soluciones infiltradas
lixiviacién Pozo de monitoreo de aguas subterraneas

Otros




Fase cierre

Rajo

Monitoreo de calidad de agua del rajo

Depésito de
estéril

Cubierta vegetal

Deposito de
relaves

Deposito/Ri
pios de
lixiviaciéon

No especifica

Otros

Medidas
Control

de

Fase
operacion

Rajo

No especifica

Depdsito de
estéril

No especifica

Depoésito de
relaves

Depéosito/Ri
pios de
lixiviacién

No especifica

Otros

Fase cierre

Rajo

No especifica

Depésito de
estéril

No especifica

Depdésito de
relaves

Depésito/Ri
pios de
lixiviacién

No especifica

Otros




Tipo de Tipo de prueba N° de Andlisis de los resultados Comentarios Laboratorio
residuo muestras
Estéril Test ABA 5 Concretos Presenta solamente andlisis | CIMM T&S

ABA y no otro tipo de
prueba geoquimica.

Poca cantidad de muestras.
No se realizan duplicados
No se realiza comparacion
con otros laboratorios




Compaiiia Minera

Minera Lumina Copper Chile S.A. (MLCC)

Consultora asociada

Gestion Ambiental Consultores

EIA Proyecto Caserones
Fecha presentacion 21/10/2008

| Regién Il Region de Atacama
Comuna (Obras) Tierra Amarilla

Tipo de mineralizacién

Mineral porfidico de cobre - molibdeno

Tipo de procesamiento

Flotacion Convencional y Lixiviacion en Pilas

Unidades Litolégicas No especifica
Cantidad de material manejado M“f“'.'al ;58'000
or dia (ton/dia) Esteril | 720.000
P Relaves | 85.000 aprox.
Cantidad total de material Mm'efal SRR
manejado durante la vida util (ton) Estéril 671.000.000
Relaves | 800.000.000 aprox.

Criterio de muestreo (tipo de residuos, unidad
litologica u otro)

Se muestre6 segun tipo de residuo, ya sea relave o estéril

Modelo Nombre No especifica
predictivo Caracteristica —
Medidas de | Fase Rajo No especifica
Prevencion operacion Depésito de | Monitoreo de calidad de aguas de infiltraciones.
estéril
Depésito de | Intercepcion y desviacion de escorrentia superficial (aguas lluvia y derretimiento de nieve)
relaves
Depésito/Ri | Impermeabilizacion con membrana en la base del depdsito.
pios de | Intercepcion y desviacion de escorrentia superficial (aguas lluvia y derretimiento de nieve).
lixiviacion Captaci6n y drenaje de aguas subterrdneas para evitar contacto con depésito.
Monitoreo de calidad de aguas subterraneas.




Otros Zona de planta y oficinas: Intercepcion y desviacion de escorrentia superficial (aguas lluvia y
derretimiento de nieve)
Fase cierre | Rajo No especifica

Deposito de
estéril

No especifica

Depésito de
relaves

No especifica

Depésito/Ri
pios de
lixiviacién

No especifica

Otros

Medidas
Control

de

Fase
operacion

Rajo

No especifica

Deposito de
estéril

Captacion y recirculacion al proceso

Depésito de
relaves

Captacion y recirculacion al proceso

Deposito/Ri
pios de
lixiviacién

Captacion y recirculacion al proceso

Otros

Fase cierre

Rajo

No especifica

Depdsito de
estéril

No especifica

Depésito de
relaves

No especifica

Depésito/Ri
pios de
lixiviacién

No especifica

Otros




Tipo de Tipo de prueba N° de Andlisis de los resultados Comentarios Laberatorio
residuo muestras

Estéril ABA, SPLP y NAG 42 Completo No especifica
Relaves ABA, SPLP y NAG 23




Compaiiia Minera TOMMY S.A.

Consultora asociada GESCAM S.A.

EIA Proyecto Minero Purquios
Fecha presentacion 02-06-2008

Region Cuarta Regién de Coquimbo

Comuna (Obras)

Comuna de La Higuera

Tipo de mineralizacion

Sulfuros secundarios, 6xidos verdes y 6xidos negros de cobre

Tipo de procesamiento

Lixiviacion en pilas

Unidades Litolégicas

Granodiorita Chingoles (rocas porfidicas), Granodiorita Puquios (composicién granodioritica
a monzogranitica), Porfido “Ojos” de Cuarzo (composicién monzogranitica), Porfido del
proyecto Minero Puquios (composicién monzogranodioritica), Pérfido Mafico Tardio
(contacto intrusivo con el porfido e intruyendo a las granodioritas Puquios y Chingoles y al
Pérfido Cuarcifero), Filones Apliticos (filones subverticales de rumbo promedio N35°W y
subverticales que intruyen a las granodioritas Chingoles y Puquios) y Filones Daciticos
(filones subverticales relacionados con el Pérfido Méfico Tardio).

Cantidad de material manejado M“'e.“" .45 :
, - Estéril No especifica
por dia (ton/dia)
Relaves | ----
Cantidad total de material M“!"T“' A AL
. S Estéril 37.000.000
manejado durante la vida wtil (ton)
Relaves | ----

Criterio de muestreo (tipo de residuos, unidad

litolégica u otro)

Modelo Nombre No presenta

redictivo Caracteristica -—--
Medidas de | Fase Rajo Intercepcion y canalizacion de aguas lluvias
Prevencion operacion Depésito de | Intercepcion y canalizacion de aguas lluvias

esteéril

Deposito de




relaves

Depésito/Ri | Intercepcion y canalizacion de aguas Huvias
pios de
lixiviaciéon
Otros —
Fase cierre | Rajo Construccion de canales perimetrales en torno al rajo

Aplicacion de mineral neutralizante (i.e: CaCO3).
Monitoreo de las aguas subterraneas.
En caso de requerirse, tratamiento y neutralizacion a las aguas.

Depésito de
estéril

Cubrimiento del botadero con estériles y suelo natural
Cubrimiento del material estéril con material neutralizante
Sistema de monitoreo

Canalizacion perimetral

Depésito de

relaves
Depésito/Ri | Lavado de los ripios
pios de | Mezclado de ripios con material neutralizante — Mezcla de residuos generadores y no
lixiviacion generadores
Sistema de monitoreo
Canalizacion perimetral
Otros —
Medidas de | Fase Rajo Tratamiento y neutralizacion (no especifica el tipo de neutralizacion)
Control operacion Depésito de | Tratamiento y neutralizacion (no especifica el tipo de neutralizacion)

estéril

Depésito de
relaves

——

Deposito/Ri
pios de
lixiviacién

Tratamiento y neutralizacion (no especifica el tipo de neutralizacion)

Otros

-




Fase cierre

Rajo

Tratamiento y neutralizacion (no especifica el tipo de neutralizacion)

Depésito de
estéril

Tratamiento y neutralizacion (no especifica el tipo de neutralizacion)

Depésito de
relaves

Deposito/Ri
pios de
lixiviacion

Tratamiento y neutralizacion (no especifica el tipo de neutralizacion)

Otros

Tipo de
residuo

Tipo de prueba

N° de
muestras

Andlisis de los resultados

Comentarios

Laboratorio

No especifica




Compaiiia Minera

Sociedad Contractual Minera El Abra (SCMEA)

Consultora asociada

Jaime Illanes Asociados Consultores S.A.

EIA LIXIVIACION DE SULFUROS SULFOLIX
Fecha presentacion 16-03-2007
Region II Region de Antofagasta

Comuna (Obras)

Comuna de Calama

Tipo de mineralizacién

Mineral de 6xidos, mixtos y sulfuros de cobre (calcosina, bornita y calcopirita)

Tipo de procesamiento

Lixiviacion de material chancado y lixiviacién en botadero

Unidades Litolégicas No especifica
Cantidad de material manejado M“‘e."' A0 3
, ; Estéril No especifica
por dia (ton/dia) T P
Cantidad total de material M“’,ef'al 1 '890'009'000
. . Estéril No especifica
manejado durante la vida util (ton) Relaver | —

Criterio de muestreo (tipo de residuos, unidad

litolégica u otro)

El estudio considera la ejecucion de pruebas estdticas y dinamicas para muestras por
categoria de litologia y mineralizacion correspondiente a 6xidos y sulfuros.

Modelo
predictivo

Nombre

Estudio del potencial generacién de drenaje acido a través del potencial de infiltracién de
agua en el botadero

Caracteristica

Se realiza la estimacion del volumen de retenciéon maximo de agua en el botadero (capacidad
de retencién) y el volumen total precipitado sobre el mismo, considerando eventos de
precitaciéon extrema. La razén entre el volumen de agua precipitada y la capacidad de
retencion es un indicador del riesgo potencial de agua que puede presentarse en la base del
botadero producto de infiltracién por precipitacion.

Medidas de
Prevencion

Fase

Rajo

No especifica

operacion

Deposito de
estéril

Conduccion y evaporacién de aguas lluvias

Depésito de
relaves




Deposito/Ri | Desvio de aguas lluvias
pios de
lixiviacion
Otros ----
Fase cierre | Rajo No presenta

Depésito de
estéril

No especifica

Depésito de

relaves
Depésito/Ri | Canales colectores de aguas lluvias
pios de
lixiviacién
Otros S
Medidas de | Fase Rajo Monitoreo de calidad de aguas del rajo
Control operacién Captacion y riego de caminos con drenaje dcido de mina

Depésito de
estéril

No especifica

Depésito de
relaves

Deposito/Ri
pios de
lixiviacién

No especifica

Otros

Fase cierre

Rajo

Medidas de manejo adecuadas (no explican cuéles).

Depésito de
estéril

No especifica

Depésito de
relaves

Deposito/Ri
pios de

No especifica




lixiviacién

Otros —
Tipo de Tipo de prueba N° de Analisis de los resultados Comentarios Laboratorio
residuo muestras
Estéril ABA y HCT No Falta Anexo DP-3 que explica el | Falta Anexo DP-3 que | MWH Americas
especifica | estudio de pruebas geoquimicas | explica el estudio de pruebas | Inc. Chile Ltda.
estaticas y dindmicas geoquimicas  estaticas y

dinamicas




ANEXO2
ENCUESTA SECTOR PUBLICO



Prediccién, Prevencién y Control de la Generacién de Aguas Acidas
Analisis Practicas Actuales y Requerimientos

El Programa DAZA, Programa Nacional para la Gestion
Integral del Drenaje Acido, tiene como objetivo lograr
cooperacion entre el sector publico y privado, para construir
capacidades en la prediccion, prevencion, control vy
tratamiento de esta problematica a nivel nacional, generar
herramientas, aportar significativamente al conocimiento del
drenaje acido y aumentar la transferencia de informaciéon y
tecnologia.

El presente andlisis tiene como fin analizar las précticas
actuales de la industria minera nacional, basado en las
evaluaciones de impacto ambiental revisadas y los
requerimientos de los servicios publicos para la gestion del
drenaje acido. En el periodo (2009 -2019), el Programa
DAZA identificara y ejecutara las prioridades de
investigacion basadas en el analisis de las brechas detectadas.

ANALISIS DE BRECHAS

{Que sabemos?

¢Qué necesitamos
saber?

Para el cumplimiento de este objetivo, el Programa DAZA invita a los servicios

publicos a contribuir en:

» Responder una encuesta digital o fisica

» Asistir a reuniones de comités técnicos cientificos.

= g

Enviar respuesta a la siguiente direccion de
correo electronico:
cgduenas@fundacionchile.cl, o al
FAX: 56-2-2400601

siguiente

Indicar ANALISIS DE BRECHAS en el
asunto de su correo enviado.

Indicar su nombre, cargo desempefiado y sector
publico al cual pertenezca.

Confirme su interés en participar en reuniones
de comités.

i

(QUE ES EL PROGRAMA DAZA?

Hoy en dia el drenaje acido esta
reconocido como uno de los problemas
mas serios y  ambientalmente
perdurables en el sector minero.

En vista de lo anterior y dada la
relevancia que ha adquirido para el
sector minero y servicios publicos, una
efectiva gestion ambiental del drenaje
acido en virtud del marco regulatorio
actual y futuro, Fundacion Chile crea el
Programa Nacional para la Gestion
Integral del Drenaje Acido, Programa
DAZA, basado en el exitoso modelo
MEND de Canada.

El programa DAZA es el representante

en Chile de la red SANAP - South
American Network for Acid
Prevention, y esta  trabajando

activamente en la formalizacion e
incorporaciéon de otros paises de



Nombre:

Cargo Desempeifiado:
Sector piblico:
Email:

Fono:

Fecha:




La encuesta consta de tres partes:

Requerimientos y III. Recomendaciones.

L. PRACTICAS ACTUALMENTE EN USO

I. Practicas actualmente en uso,

II.

En los estudios de impacto ambiental que a Usted le corresponde evaluar y calificar, ;con que
frecuencia encuentra las siguientes metodologias de prediccion y técnicas de prevencion y
control de drenaje acido?

g Sl =

Muy frecuente
Medianamente frecuente
Poco frecuente

Nunca

No sabe

Areas
generales

Metodologias en uso

Prediccion

Analisis mineralogicos

Pruebas estaticas — pruebas ABA

Interpretacion de resultados ABA

Pruebas estaticas — pruebas NAG

Pruebas de extraccion — SPLP

Pruebas de extraccion — TCLP

Pruebas dinamicas — celdas de humedad

Interpretacion pruebas dinamicas

Pruebas en columnas

Pruebas in situ

Modelacion geoquimica simple

Modelacion geoquimica compleja

Prevencion

Segregacion de material potencial generador

de acido

Mezcla de residuos generadores y no
generadores

Adicion de agente neutralizante

Adicion de agente bactericida

Desvio de aguas superficiales

Cubiertas simples

Cubiertas complejas multi capas

Cubiertas himedas

Confinamiento total

Control

Sistema de captacion de soluciones

Recirculacion de soluciones

Neutralizacion simple

Extraccion por solvente

Tratamiento pasivo — pantano construido

Intercambio iénico

Tratamiento por membranas

Seguimiento

Monitoreo y seguimiento




II. RECOMENDACIONES

Entre las siguientes metodologias prediccion y técnicas de prevenciéon y control de drenaje
acido, jcudles recomendaria Usted como estandar en los estudios de impacto ambiental y en los
futuros Planes de Cierre que a Usted le corresponde evaluar y calificar?

1. Muy recomendado

2. Recomendado

3. Eventualmente recomendado
4. No recomendado

0. No sabe

Areas Metodologias en uso 1 2 3 4 0
| _generales
Prediccion | Analisis mineraldgicos

Pruebas estaticas — pruebas ABA

Pruebas estaticas — pruebas NAG

Pruebas de extraccion - SPLP

Pruebas de extraccion - TCLP

Pruebas dindmicas — celdas de humedad
Pruebas en columnas

Pruebas in situ

Modelacién geoquimica simple

Modelaciéon geoquimica compleja
Prevencién | Segregacion de material potencial generador
de acido

Mezcla de residuos generadores y no
generadores

Adicion de agente neutralizante

Adicion de agente bactericida

Desvio de aguas superficiales

Cubiertas simples

Cubiertas complejas multi capas

Cubiertas hiimedas

Confinamiento total

Control Sistema de captacion de soluciones
Recirculacion de soluciones

Neutralizacion simple

Extraccion por solvente

Tratamiento pasivo — wetland

Intercambio i6nico

Tratamiento por membranas

Barreras reactivas

Monitoreo | Monitoreo de cumplimiento de norma DS90
y DS46

Monitoreo de validacion de prediccion de
caracteristicas de efluente

Caracterizacion permanente de residuos
mineros generados durante la operacion




ANEXO 3
ENCUESTA COMPANIAS MINERAS



Prediccién, Prevencién y Control de la Generacion de Aguas Acidas
Analisis Pricticas Actuales y Requerimientos

El Programa DAZA, Programa Nacional para la Gestion

Integral del Drenaje Acido, tiene como objetivo lograr ANALISIS DE BRECHAS
cooperacion entre el sector publico y privado, para construir
capacidades en la prediccion, prevencion, control vy
tratamiento de esta problematica a nivel nacional, generar
herramientas, aportar significativamente al conocimiento del
drenaje acido y aumentar la transferencia de informacion y
tecnologia.

¢Que sabemos?

El presente andlisis tiene como fin analizar las précticas —_ .
actuales de la industria minera nacional y los requerimientos ¢Qué necesitamos
del sector minero para la gestion ambiental del drenaje acido. saber?

En el periodo (2009 -2019), el Programa DAZA identificard y

ejecutara las prioridades de investigacion basadas en el
analisis de las brechas detectadas.

Para el cumplimiento de este objetivo, DAZA invita a compafiias mineras a contribuir
en:
» Responder una encuesta fisica o digital.

L

» Asistir a Workshop o reuniones de comités.

(QUE ES EL PROGRAMA DAZA?

Enviar respuesta a la siguiente direccion de :
puest ] g El Programa DAZA, basado en el exitoso
correo electronico:

cgduenas@fundacionchile.cl, o al siguiente moglelo MEND de C?Pada? €5 un programa
FAX: 56-2-2400601 nacional de cooperacién publico privada, el
cual ha estado abocado durante su puesta
Indicar ANALISIS DE BRECHAS en ¢l | ©0 marcha (2009 - 2010) a analizar las
asunto de su correo enviado. practicas actuales y requerimientos de la
industria minera nacional y de los servicios
publicos para la prediccion, prevencion,
control y/o tratamiento del drenaje acido.

Indicar su nombre, cargo desempefiado y
sector publico al cual pertenezca.

El programa DAZA es el representante en
Chile de la red SANAP - South American
Network for Acid Prevention, y esta
trabajando activamente en la formalizacién
e incorporacion de otros paises de
sudamérica a esta red.

Confirme su interés en participar en
reuniones de comités.




Nombre:

Cargo Desempeiiado:
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La encuesta consta de dos partes: I. Pricticas actualmente en uso y IIL
Requerimientos.

I. PRACTICAS ACTUALMENTE EN USO

En los estudios de impacto ambiental que Usted ha sometido a evaluacién ambiental, ;con que
frecuencia presenta las siguientes metodologias de prediccion y técnicas de prevencion y control
de drenaje acido? Incluir plan de cierre.

Muy frecuente
Medianamente frecuente
Poco frecuente

Nunca

No sabe

B P 0 e

Areas Metodologias en uso 1 2 3 4 0

generales
Prediccion | Analisis mineralogicos
Pruebas estaticas — pruebas ABA
Interpretacion de resultados ABA
Pruebas estaticas — pruebas NAG
Pruebas de extraccion — SPLP
Pruebas de extraccion — TCLP
Pruebas dinamicas — celdas de humedad
Interpretacion pruebas dindmicas
Pruebas en columnas
Pruebas in situ
Modelacion geoquimica simple
Modelacion geoquimica compleja
Prevencion | Segregacion de material potencial generador
de acido
Mezcla de residuos generadores y no
generadores
Adicién de agente neutralizante
Adicion de agente bactericida
Desvio de aguas superficiales
Cubiertas simples
Cubiertas complejas multi capas
Cubiertas hiimedas
Confinamiento total
Control Sistema de captacion de soluciones
Recirculacion de soluciones
Neutralizacion simple
Extraccion por solvente
Tratamiento pasivo — pantano construido
Intercambio i6nico
Tratamiento por membranas




ANEXO 4
ANALISIS DE LABORATORIO - METODOLOGIA



Il METODO BC RESEARCH MODIFICADO: CONSUMO DE ACIDO

El método consiste en la titulaciéon directa con acido sulfurico de la muestra,
desde un pH natural, hasta un punto de viraje de pH 3,5.

1.1 Preparacion de la Muestra

La muestra debe ser tomada de tal manera que sea representativa del tipo de
mineralizacion. El nimero de muestras que sera examinada depende de la variabilidad
de la mineralizacién y debe ser dejada al criterio de | gedlogo.

El total de la muestra es procesado en un chancador de cono a menos de 10
mallas. Una porcién representativa es separada, secada y pulverizada en torno al 60
% menos 400 mallas para el analisis, el test de titulacion y, si es necesario, pruebas de
confirmacion.

1.2  Procedimiento (Test de Titulacion)

a) Suspender n 100 mL de agua destilada en porciones duplicadas de 10 g de
la muestra pulverizada.

b) Agitar aproximadamente 1 min. y registrar el pH natural de la muestra.

c) Titular la muestra a pH 2,0 con H,SO, 1,0 N, 0,5 N y 0,1 N usando un
titulador automatico.

d) Continuar la prueba hasta que menos de 0,1 mL de acido sean adicionados
en un periodo de 4 horas.

e) Registrar el volumen total de acido adicionado y convertir a kg por tonelada
de muestra.

Para una muestra de 10 g, el 4cido consumido esta dado por:

mL H, SO, 1,0 N * 4,0 kg / tonelada

1.3  Interpretacion:

Si el valor de consumo de acido (en kg de acido por tonelada de muestra) excede el
potencial de acido producido (kg por tonelada), la muestra no sera una fuente de
drenaje de mina. Si el consumo de &cido es menos que el potencia de produccion de
acido o la diferencia es marginal, existe la posibilidad de produccion de agua acida de
mina y se lleva a cabo una prueba de confirmacion. Se elije un pH de 2,0 para la
titulacion, considerando que para valores mas altos, las bacterias generadoras de
acido Thiobacillus ferroxidans no son activas.



1.4 Modificacion Adicional

En la aplicacion de este método, se recomienda registrar la relacion entre la
cantidad de acido agregado y el pH de equilibrio correspondiente. Dicho registro se
obtiene conectando al titulador un sistema de registro automatico.

Se opera agregando un volumen fijo de solucién acida, lo mas pequefio
posible, y registrando el valor del pH en el cual se estabiliza la solucién. Luego, se
vuelve a agregar acido hasta alcanzar el punto final de la titulacion. (pH 2,0).



ANEXO 5.
ENSAYOS DE LABORATORIO
TEST ESTATICOS Y CINETICOS MAS UTILIZADOS



Ensayo Balance Acido Base (BAB) estandar y modificado

Origen
Ensayo g t: I\::}::::oy Ventajas Limitaciones Duracién
uen
EPA Standard | Environment | El método ¢ Método ampliamente aceptado y|e El potencial de acidez (PA)|S dias
Acid Basic al Protection |consiste en que | normalmente usado. Répido y facil | puede sobreestimarse, debido a
ACCOUnting Agency. la muestra se de realizar. gque para el célculo de PA, se usa el
; . azufre total, no diferencia entre
(BAB Estinder) | Ep), (Sobek | rata con un ¢ Tia ©s sheeyo: ton o que 16 especies de azufre generadoras o
et al, 1978) exceso de cuenta con mas resultados, respecto r aeneradeian te. Sk
' " | 4cido a los deméas ensayos estaticos. g :
clorhidrico e Bajo costo, puede usarse como * L'?' P R yma%mtud de las
estandarizado, |parte de un proceso de extensa Liiiﬂﬁ\r;ggras c?:nzﬁ dgra:o sog
luego se evaluacion. La interpretacion de los iy
calienta para datos de BAB es utilizada para tomar :
asasurar ia decisiones sobre a cudles residuos | La determinacion del PN es
rear?ci on se les aplicaran pruebas cinéticas. llevada a cabo en un pH acido <6,
completa. » Determina la cantidad maxima dond;_a d todo el carbonatoBe_\s
del potencial de neutralizacién y el|SXP&ldo  como - gas. o
condiciones de campo la

El objetivo es

determinar el
equilibrio entre
el acido que se
genera y el
acido que se
consume en los
componentes
de una mina.

potencial de acidez disponible en una
muestra, asi los resultados del BAB
proveen a los reguladores y
operadores de mina de una
estimacion global de la acidez neta
gue puede generar residuos de
mineralizacion.

e Si la digestion se maneja vy
mantiene al nivel mas elevado del
rango de pH dictado por el ensayo,
los resultados del PN son
comparables a los del método EPA
BAB maodificado.

* Los resultados de BAB pueden
maostrar rapidamente residuos

mineralizacion de la calcita puede
tener lugar en niveles de pH
neutros o alcalinos y ocurre una
incompleta neutralizacién a
bicarbonato.

+ El método no indica a qué pH la
muestra puede neutralizarse
durante un largo contacto con agua
acida.

s Debido a la digestion agresiva
de la muestra con exceso de acido
clorhidrico, puede sobreestimar el
potencial de neutralizacion.




Origen
Ensayo o Mé_i_:odoy Ventajas Limitaciones Duracion
Fuente objetivo
problema, los cuales afectan el plan
de la mina y las opciones de
disposicion.
Modified Acid Environment | Determinarel |e Permite una valoracibn mas|e El célculo de PA unicamente en | 5 dias
Basic al Protection | equilibrio entre | realista de PA usando|base de S-sulfurado no se
Accounting Agency. el 4cido que se |concentraciones de  sulfuro, de | considera apropiado en el contexto
(ABA generay el manera que las formag de azufre que de_ muchos yacimientos
Modificad Lawrence, 4cid no producen acidos no sean|epitermales, porque mas del 50%
cado) 1989 LG Que 30 incluidas en los célculos de|del S total frecuentemente existe en
consume en 10s | generacién de 4cido como sulfuro. | formas no sulfuradas.
componentes | stod . |
A6 iR e E método previene a

sobreestimacién de PN comparada
con el procedimiento estandar.

Prueba inicial de Investigacion de B.C.

Ensayo Origien y MiRR0 ¥ Ventajas Limitaciones Duracién
fuente ohjetivo
Prueba Inicial de | British El método ¢ Ha sido ampliamente utilizado|e EI PA en este ensayo se|5dias
Investigacion de | Columbia. consiste en para la determinacién del PN calcula utilizando la
i i Neto. concentracién total de azufre,
o Bruynesteyn, A. l;;;:::‘::n T s—— por lo que puede causar
Y Hackl, RP., | 9" ¢ pido y facll de realizar. sobreestimacién del PA de la
1984. ac::i'o. 4o | Puede usarse como parte de un|  muestra.
sulfurico de i
ormuadic proceso de extensa evaluacion. « Este método puede llegar a
o IH o El método de titulacién del PN tomar varios dias, lo cual lo
et unp permite la neutralizacion de| hace mas caro que los otros
natural, minerales presentes para la ensayos presentados.




Ensayo Deigen y Mét_or.!o y Ventajas Limitaciones | Duracién
fuente objetivo
hasta un reaccion a su propia velocidad, |e La proporcion y magnitud de las
punto de permitiendo asi una reaccién a la reacciones generadoras vy
viraje de pH neutralizacion méas natural. consumidoras de acido no son
35 determinadas.
o s ¢ El método no indica a qué pH la
El objetivo muestra puede neutralizarse
s durante un large contacto con
determinar el agua acida.
equilibrio
entre el
acido que se
generay el
acido que se
consume en
los
componente
s de una
mina.
Prueba de Produccién neta de acidez.
Ensayo Origeny Método Ventajas Limitaciones Duracién
fuente
Net Acid Lawrence, Determinar Réapido y facil de realizar. e Método todavia en la fase de|5 dias
Production Test | 1988. el equilibrio Puede usarse como parte de un desarrollo.
(NAP). en.tre el proceso de extensa evaluacién. |e No proporciona una medida del
RGH quaee Prueba de terreno conveniente, PN disponible.
genera y el » Las proporciones de generacion

debido a que no se requieren




Ensayo ()f::g:;lev Método Ventajas Limitaciones Duracién
Net Acid Miller, 1990. acido que se analisis de azufre. de acido no se determinan.
Generating FanBUE Elimina la incertidumbre relativa La oxidacion de pirita a través
(NAG). los a la disponibilidad de Ilas de H,0; puede interferirse con
componente especies de azufre oxidables, y componentes alcalinos.
s de una proporciona una indicacion final
mina, sin la de la cap:qidad de la Produccion
necesided Neta de Acido.
de analizar
el azufre.
Prueba estandar Celda de Humedad
Ensayo Oflt':g::ey Método Ventajas Limitaciones Duracién
Prueba |ASTM |Pruebas de|s Ensayo cinético a escala de banco mas|® 'I-ta d‘“tefpfetacm de 108 | pminimo
estandar | Método Iaborlatorio a pequefia usado para determinar el potencial de ::Z?;Jplaejgs 8 VeQes 8s .
cala disefiad i ixivi ido. '
Celdade |ups744. ::ra ; simuI:re alzi generacion de lixiviado acido o Lo largos peflodos de | SeManas
Humedad | ¢ procesos de|® Correlaciona las pruebas de prediccion |prueba, y aplicacion de los
intemperismo estatica con la liberacion de acidez observada. |datos de las pruebas,

geoquimico para una
muestra especifica de
roca, bajo condiciones
de oxidacién o6ptimas.
Los datos resultantes
pueden utilizarse para
evaluar la velocidad
relativa de liberacion
de productos de

Por ejemplo, dado un resultado de BAB, predice
si la liberacién de acido

(pH < 5) realmente ocurrira.

* Los ensayos de celdas de humedad pueden
modificarse para responder mejor a cuestiones
especificas (como inocular de una bacteria
oxidante, para introducir efectos del azufre
oxidados).

pueden inducir costos altos.
Las tasas de reaccién en
celdas es lenta bajo
condiciones de pH neutro, ya
que la oxidacién de sulfuro
es abiotica. El consumo de
mineral buffering es también
lento, resultando la liberacion
real de acidez en periodos
largos de retraso,




Origen y

fayo fuente

Método

Ventajas

Duracion

oxidacion, el grado de
potencial del
intemperismo y para
estimar el tiempo que
debe pasar para la
generacion de acido.

+ Simula los ciclos himedo / seco del
ambiente.

» Puede determinar las tasas de generacion
de acido y consumo de &cido (absoluta y
relativa). La tasa de remocion de mineral puede
indicar cuando la roca realmente generara
acido.

¢ Proporciona una indicacion de calidad de
agua de lixiviaciébn que puede esperarse del
material residual.

o Los datos de estos ensayos pueden ser
usados como entrada a un modelo matematico.
e Monitorear la liberacion de sulfato,
indicando las tasas de oxidacién.

e [Evaluacion de los minerales involucrados
en la generacién y consumo de acido. Analisis
detallado del lixiviado puede indicar los tipos de
reacciones existentes.

e Evaluacién de efectos galvanicos. Efectos
galvanicos pueden ocurrir cuando los sulfuros
de diferentes tipos estan en contacto directo
eléctrico. El potencial electroquimico de cada
sulfuro determina la secuencia de oxidacion.

Limitaciones
posiblemente lleve a Ia
conclusiéon que el acido

nunca seria liberado.

s Generalmente, los
proyectos requieren la
informacién en menos que
un afio, sin embargo, como
el PN aumenta y el PN/PA
aumenta, es probable que la
guimica del lixiviado no
acidico estable continue por
varios afios o décadas.

¢ Las condiciones de los
ensayos no siempre son
representativas de las
condiciones de campo, por
esto los resultados de este

ensayo no pueden ser
aplicados directamente a
gran escala.

e El establecimiento de la
celda estandar de humedad
de colas, no permite
precipitaciones de minerales
secundarios, por lo que los
lixiviados generados por
estas celdas no deben ser
considerados como
representativos de la calidad
de lixiviado de DAR.

' El tiempo de duracién y costo unitario de la prueba varia especificamente de la muestra a analizar, por lo tanto dadas las caracteristicas de la

muestra esta puede variar desde 3 meses a mas de 3 afos, por ende varia su costo.




Prueba de Lixiviacién en Columna

Origen y

Ensayo Método Ventajas Limitaciones Duracién
fuente
Prueba | British Pruebas de|e Ensayo cinético a escala de banco mas|e La interpretacién de los|Minimo
de Columbi |laboratorio a pequefia |usado para determinar el potencial de|resultados a veces es|20
Lixiviacié |a. AMD |escala, disefiadas | generacion de lixiviado &cido. compleja. semanas
nen Task ngesosstmular Ig: e Correlaciona las pruebas de prediccién|e Los largos periodos de
Columna |Force ﬁﬁtemperismo estatica con la liberacién de acidez observada. | prueba, y aplicacion de los
Report. | geoquimico para una Por ejemplo, dado un resultado de BAB, predice |datos de las pruebas,

1989.

muestra especifica de
roca, bajo condiciones
de oxidacion optimas.
Los datos resultantes
pueden utilizarse para
evaluar la velocidad
relativa de liberacion
de productos de
oxidacion, el grado de
potencial del
intemperismo y para
estimar el tiempo que
debe pasar para la
generacion de acido.

si la liberacion de acido
(pH < 5) realmente ocurrira.

* Los ensayos de celdas de humedad pueden
modificarse para responder mejor a cuestiones
especificas (como inocular de una bacteria
oxidante, para introducir efectos del azufre
oxidados).

e Simula los ciclos himedo / seco del

ambiente.

e Puede determinar las tasas de generacion
de acido y consumo de écido (absoluta y
relativa). La tasa de remocién de mineral puede
indicar cuando la roca realmente generara
acido.

¢ Proporciona una indicacion de calidad de
agua de lixiviacion que puede esperarse del
material residual.

* Los datos de estos ensayos pueden ser
usados como entrada a un modelo matematico.

e Monitorear la liberacion de sulfato,

indicando las tasas de oxidacion.

pueden inducir costos altos.
Las tasas de reaccidon en
celdas es lenta bajo
condiciones de pH neutro, ya
que la oxidacién de sulfuro
es abidtica. El consumo de
mineral buffering es también
lento, resultando la liberacion
real de acidez en periodos

largos de retraso,
posiblemente lleve a |la
conclusion que el &acido
nunca seria liberado.

¢ Generalmente, los

proyectos requieren la
informacién en menos que
un afo, sin embargo, como
el PN aumenta y el PN/PA
aumenta, es probable que la
guimica del lixiviado no
acidico estable continte por
varios afios o décadas.

e Las condiciones de los
ensayos no siempre son




Ensayo

Origeny
fuente

Método

Ventajas

Limitaciones

Duracion

e Evaluacion de los minerales involucrados
en la generacién y consumo de acido. Analisis
detallado del lixiviado puede indicar los tipos de
reacciones existentes.

e Evaluacion de efectos galvanicos. Efectos
galvanicos pueden ocurrir cuando los sulfuros
de diferentes tipos estan en contacto directo
eléctrico. El potencial electroquimico de cada
sulfuro determina la secuencia de oxidacion.

representativas de las
condiciones de campo, por
esto los resultados de este
ensayo no pueden ser
aplicados directamente a
gran escala.

¢ El establecimiento de la
celda estandar de humedad
de colas, no permite
precipitaciones de minerales
secundarios, por lo gue los
lixiviados generados por
estas celdas no deben ser
considerados como
representativos de la calidad
de lixiviado de DAR.




