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Legislacion Aplicable

* Ley de bases del medio ambiente, ley 19.300 y sus modificaciones
gue regulan el sistema de evaluacion de impacto ambiental para la
obtencion de |la Resolucion de Calificacion Ambiental

 Ley 20.551: Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras

 DS248: Reglamento para la aprobacion de proyectos de disefo,
construccion, operacion y cierre de los depodsitos de relaves.

e |as varias modificaciones de estos tres textos




DS248: Reglamento para la aprobacion de proyectos de disefio, .
construccion, operacion y cierre de los depositos de relaves

e Articulo 5 “El Proyecto de Deposito de Relaves: Contiene (...) ingenieria que (...)
incluye procedimientos de operacion y los métodos y obras consideradas para
garantizar |la estabilidad fisica y quimica del deposito (...)”

e Articulo 14 “i) (...)que incluyan: (...) Sistema de purificacion de aguas claras, si es
necesario; Construccion de vertederos de emergencia; Construccion de canales de
desvio de aguas lluvias, y Construccion de canal de contornos.”

e Articulo 14 “I) (...)Sistema de impermeabilizacion del fondo de la cubeta y su sistema
de captacion de las infiltraciones si se requiere y su disposicion final; Canales
perimetrales para la contencion de escorrentias, indicando sus dimensiones, y Obras
para la intercepcion y desviacion de cursos de aguas naturales existentes en el lugar
de emplazamiento”




Ley 20.551: Reqgula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras .

 TITULO I; Disposiciones Generales

* Articulo 3° .- Definiciones. Para los efectos de esta ley y su
reglamento, se entendera por:

* h) Estabilidad Quimica: Situacion de control en agua, en airey en
suelo de las caracteristicas quimicas que presentan los materiales
contenidos en las obras o depdsitos de una faena minera, cuyo fin es
evitar, prevenir o eliminar, si fuere necesario, la reaccion quimica
que causa acidez, evitando el contacto del agua con los residuos
generadores de acidos que se encuentren en obras y depositos
masivos mineros, tales como depositos de relaves, botaderos,
depositos de estériles y ripios de lixiviacion.




Estabilidad Quimica; primero tener datos

 El SERNAGEOMIN tiene un Programa de Caracterizacion
Geoquimica de los Depositos de Relaves del Pais, tanto en
operacion como cerrados, abandonados o en cierre temporal

* La composicion Geoquimica superficial refleja:
—los contaminantes que se pueden transportar edlicamente y
—una nocion de valor econdmico eventual del Deposito

e El Departamento de Relaves revisa los proyectos y opera
mediante visitas a terreno en que se verifica la operacion y se
toman muestras que luego analiza el Laboratorio del Servicio,
determinando una cincuentena de elementos
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1 Estado Tipo muestra Cu Vi Cr Co Ni In Rb Sr Y Ir Nb Ba Pb Sc Cs Hf Ta Th u As Mo Sh Sn Ag Cd Bi w 5Total| Si02 AI203 Ti02 Fe203 Ca0O Mgl M
216 Sedimentos (aguas abajo) 1277 133 42 13 71 108 68 313 49 557 13 712 110 10 | 1,78 7,21 1,70 8,17 2,32 <20 7 39 34 23 8 10 <10 <001 | 62,66 1505 0,57 7,08 404 156 O,
17 Relave (arenas-muro} 1276 243 ag 14 71 733 246 580 52 120 7 14566 379 24 |68,44 2,32 061 2,22 0,86 189 7 24 17 4 13 =10 <10 0,40 | 46,54 14,38 048 680 9,35 2,62 0O,
218 Relave (arenas-muro} 1252 114 54 24 63 48 58 47 29 99 4 311 58 14 | 1893 o050 o082 2,07 06l <20 10 16 22 7 1 <10 <10 1,16 | 5670 1510 0,44 12,47 3,57 170 O,
219 Relave (arenas-mura) 1252 137 79 10 75 340 129 218 559 204 23 1059 634 14 3,72 470 =001 5,63 1351 500 5 =x8 44 32 7 <10 <10 <0.01 | 66,40 12,05 0,60 5,51 3,84 2,03 0,
220 Relave (lamas-cubeta) 1227 122 53 14 78 201 74 145 52 187 21 150 141 27 | 2,56 2,86 2,08 10,39 2,37 <20 16 25 36 7 3 <10 <10 075 | 46,27 20,31 045 7,70 2,00 1,84 0,
vl Sedimentos (aguas abajo) 1224 107 EE] 10 70 185 55 503 44 167 13 583 31 2 409 240 039 3,34 1,14 <20 <5 a3 18 3 7 <10 <10 1,16 | 5447 1421 042 656 665 177 O,
222| No Activo Relave (lamas-cubeta) 1210 243 as 8 80 42 E 489 55 293 43 14550 4814 15 | 2,26 2,98 039 675 3,72 6752 <5 223 23 1 1 <10 <10 1,11 | 79,91 548 0,38 1,87 013 013 ¢
223 Sedimentos (aguas abajo) 1210 115 106 21 70 65 57 82 33 142 ] 57 571 15 | 1,52 1,14 034 508 2,38 563 ] <10 25 3 <10 <10 0,07 | €3,39 11,12 044 12,46 3,28 167 0O,
224|  Activo Relave (arenas-muro} 1205 118 154 33 73 263 23 22 13 &7 <5 E 74 16 | 1,18 087 038 1,62 0,77 <20 12,4 540 <10 54 37 <10 <10 04| 60,18 10,22 040 1762 143 370 «
225  Activo Relave (lamas-cubeta) 1176 168 64 139 68 184 42 59 34 183 7 =20 23 29 | 553 246 055 9,18 1,95 <20 7 24 12 4 12 <10 <10 036 | 51,56 1531 073 11,29 423 508 (
226 Relave (arenas-muro} 1174 435 305 13 113 B14 55 1166 35 185 12 32323 226 10 |18,27 2,88 1,01 1,20 0,37 <20 5 17 42 3 12 =10 <10 062 | 4576 1484 085 543 882 621
227| No Activo Relave (lamas-cubeta) 1168 222 334 a4 &5 41 <5 3 11 11 <5 =20 31 <5 [ o033 118 050 13,68 7,67 <20 14 <20 <10 =1 4 <10 <10 011 | 23,37 514 0,36 4759 11,09 508
228 Relave (arenas-muro} 1161 151 46 17 65 124 43 75 37 129 15 539 76 22 | 1,31 1,77 053 474 1,86 <20 10 24 34 3 5 10 93 098 | 51,17 1405 0,66 973 567 151 0,
229  Activo Relave (lamas-cubeta) 1157 86 66 29 59 573 14 <5 11 41 <5 11 212 <5 | 071 1,73 0,30 3,57 3,36 <20 15 34 13 =1 5 <10 <10 1,30 | 4563 672 0,36 18,94 1615 3,22 (
230 Mo Activo Relave (lamas-cubeta) 1148 171 216 53 111 53 12«5 =10 N =20 a9 « | 234 199 323 391 449 <20 3 <10 49 3 4 =10 «10 056 | 33,16 7,35 044 4063 450 5327
31 Relave (lamas-cubeta) 1129 363 303 17 137 377 62 845 34 157 11 19316 148 18 | 20,47 2,73 0,83 1,33 044 <20 5 <10 45 14 4 <10 <10 038 | 43,65 1473 099 79 837 321 «
232| Abandonad Relave (lamas-cubeta) 1094 271 81 14 75 451 216 1004 48 148 <5 32505 435 5 |62,70 2,06 159 1,82 0,80 269 7 10 54 18 1 <10 <10 097 | 3504 13,71 0,20 71 13,85 2,85 O,
233| No Activo Sedimentos (aguas abajo) 1085 148 77 22 61 44 21 41 23 129 <5 =20 22 16 | 1,28 0,91 049 546 1,80 <20 85 628 241 16 =1 <10 <10 01| 50,52 9,04 065 1544 874 2,78
234 Relave (arenas-muro} 1074 159 57 16 67 58 31 88 36 15 14 31 15 14 1,08 1,22 091 2,95 1,17| =20 23 29 18 =1 1 <10 <10 027 | 5694 13,86 071 911 535 218
235| No Activo Relave (lamas-cubeta) 1002 183 32 15 63 74 72 o8 a8 348 19 292 163 18 | 1,27 561 <=0.01 5,28 2,86 <20 E 14 20 3 12 <10 <10 0,03 | 60,56 1537 0,85 852 1,24 076 0O,
236 No Activo Relave (lamas-cubeta) 999 390 241 15 125 350 70 1047 34 168 8 28834 194 3 |4504 264 042 152 052 <20 & 22 40 139 2 <10 <10 056 | 42,46 1417 076 6594 961 803
237 Relave (lamas-cubeta) 997 188 108 12 89 85 199 282 58 215 18 384 364 33 |10,33 2,55 0,85 4,03 1,84 253 121 17 20 2 2 52 <10 1,21 | 49,82 1968 087 7,06 3,52 466 O,
238 Relave (lamas-cubeta) 984 123 42 15 68 91 28 45 41 122 17 =20 135 14 1,03 1,59 0,27 2,76 1,83| =20 7 <20 3 1 2 <10 <10 027 | 61,12 10,20 057 746 875 1,04
239 No Activo Relave (lamas-cubeta) 980 104 213 24 67 EL:] 47 <5 24 52 <5 46 111 13 | 1,81 1,34 057 2,24 1,16 <20 a2 47 31 14 4 <10 17 0,30 | 57,13 13,13 0,36 1677 2,98 133 0,
240 Sedimentos (aguas abajo) 979 172 151 14 92 59 106 285 55 208 25 797 22 25 2,35 1,29 041 810 1,18| =20 18 27 =10 4 1 <10 <10 <001 | 57,63 1562 073 7,25 2,10 624 (
241 Mo Activo Relave (lamas-cubeta) 977 152 251 53 107 ET 6 <€ <10 12 <5 =20 36 <5 | 165 2,80 746 632 4,27 <20 27 <10 35 25 2 <10 <10 013 | 3481 406 024 42,21 597 538 (
242| No Activo Sedimentos (aguas abajo) 976 135 as E: 78 146 166 181 72 262 33 504 83 21 | 471 151 0,89 12,05 2,88 <20 <5 36 =10 10 3 <10 <10 <001 | 60,47 1583 0,58 465 2,95 2,09 O,
243 Sedimentos (aguas abajo) 973 146 150 43 50 H 3 <5 <10 61 <5 265 45 27 | 212 1,47 061 3,59 2,80 <20 13,9 42,5 <10 06 =1 <10 32,8 08| 4005 12,40 048 3028 274 413 (
244|  Activo Relave (arenas-muro} 938 349 216 14 98 381 145 842 41 151 8 24452 153 5 408 270 1,13 1,43 063 <20 & ag 11 3 3 <10 <10 039 | 4639 13,76 0,80 7,35 9,40 331 O,
245 Sedimentos (aguas abajo) 934 209 52 17 53 37 22 210 19 150 <5 71 31 25 | 098 2,52 200 415 172 <20 & <20 20 37 4 <10 <10 <001 | 51,98 16,96 1,16 13,04 575 2,62 0O,
246 Sedimentos (aguas abajo) 916 131 60 26 72 39 43 188 32 3¢ 6 244 11 20 | 1,48 7,95 =001 355 1,71 <20 a7 15 27 11 7 <10 <10 2,31 | 4802 1617 052 10,22 1,66 1,58 O,
247 Relave (arenas-muro} 509 93 124 36 56 28 13 <5 =10 36 <5 =20 112 E 0,65 065 015 0,66 0,54 <20 13 13 56 2 1 <10 &0 2,18 | 5868 742 032 2063 191 055 O,
248|  Activo Relave (arenas-muro} 896 322 76 17 33 51 25 42 43 227 13 =20 31 27 | o082 418 079 3,53 1,33 <20 <5 13 62 24 5 <10 <10 009 | 45592 11,44 157 1075 526 494
249| No Activo Relave (lamas-cubeta) 889 112 65 21 61 51 50 38 27 99 5 186 68 20 | 210 1,11 71,65 2,66 0,79 <20 3 13 23 3 2 <10 <10 2,56 | 5529 13,67 042 12,71 3,37 151 O,
250| No Activo Relave (arenas-muro} 887 107 66 0 71 34 54 a8 ag 73 22 130 97 13 | 1,83 o073 026 028 027 <20 5 ag 30 13 1 <10 <10 007 | 63,22 818 046 557 7,63 126 O,
251 Relave (lamas-cubeta) 881 158 203 43 104 43 11 <5 <10 23 <5 <20 46 13 | 2,41 1,64 444 79 2,87 <20 23 <10 EE] 4 2 <10 <10 042 | 31,33 608 035 3590 839 806 (
252 Sedimentos (aguas abajo) 863 256 110 16 76 124 80 584 35 198 8 18709 72 20 | 411 258 =010 2,38 0,30 <20 5 33 40 22 3 <10 <10 0721 | 5505 1607 040 771 433 2,78 O
253 Relave (arenas-muro} 857 151 ag 16 65 177 &7 57 38 266 11 939 104 21 | 1,21 811 069 B45 2,29 <20 13 26 45 10 2 <10 11 033 | 5802 12,73 0,66 984 4597 068 0O,
254 Relave (arenas-muro} 855 235 57 12 73 383 187 1368 45 175 5 29202 408 12 (57,72 1,75 <0.01 1,50 0,75 228 E 10 47 a3 1 <10 <10 3,07 | 3342 1209 021 570 1551 2,30 O,
255 Relave (lamas-cubeta) 851 139 110 12 91 72 168 277 57 286 20 356 421 29 | 657 324 357 335 151 341 78 15 23 2 2 52 <10 099 | 53,82 1870 094 680 2,84 457 0Q,
256| No Activo Sedimentos (aguas abajo) 845 136 79 s 71 75 69 233 41 140 16 629 120 3 3,04 1,13 076 1,55 0,45 <20 E a8 46 11 5 <10 <10 096 | 5682 13,83 057 878 575 2,32 O,
257 Sedimentos (aguas abajo) 838 221 226 16 118 45 57 431 39 234 21 115 13 12 | 2,14 351 =001 4,23 1,68 <20 16,56 <10 32,03 11,43 11,03 <10 <10 032 | 51,33 14,89 112 964 438 511 0O,
258 | Abandonad Relave (lamas-cubeta) 837 120 40 11 66 149 ag 39 42 311 15 532 109 <5 | 1,09 641 075 620 1,82 <20 10 21 46 3 3 <10 <10 0,29 | 57,84 10,21 0,56 664 10,28 064 O,
259 Relave (lamas-cubeta) 836 111 54 20 66 131 61 42 34 306 10 667 135 15 | 169 £21 1,08 3,24 1,89 <20 14 a1 51 4 10 13 <10 002 | 7,25 11,46 0,38 11,29 0,92 085 O,
260 Relave (arenas-muro} 836 174 28 3 78 39 144 443 BB 461 39 485 30 23 | 310 =001 =001 9,59 4,46 <20 17,57 <10 88,27 2,58 <1  <lg 12551 - 66,12 1654 084 2,13 1,38 2,34 0Q,
261 Sedimentos (aguas abajo) 827 206 37 139 75 121 82 216 38 186 10 1219 47 23 | 1,38 3,80 081 835 2,43 <20 12 27 20 11 4 <10 <10 <001 | 54,05 1640 0,84 11,52 1,86 2,74 0O,
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Geoquimica de Depdsitos de Relaves

* Es posible estimar la masa total de elementos formadores de roca, a
partir de la determinacion cuantitativa de 11 Elementos mayores,
expresados como oxidos de: silicio (SiO,), aluminio (Al,0,), titanio
(TiO,), hierro (Fe,0,), calcio (CaO), magnesio (MgO), manganeso
(MnO), sodio (Na,O), potasio (K,0). fésforo (P,Oc), azufre (SO,) y
perdida por calcinacion (PPC, esencialmente carbonatos)

Metales, No Metales, Metaloides, 0,85% ~

Elementos Mayores, 99,03%

Tierras Raras, D,Dl%f"’*

! T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B0% 90% 100%




Datos para Analisis Ambiental

La superficie de un Deposito de Relaves consiste de material
finamente molido

Este material puede ser arrastrado por vientos, si los hubiese

La composicion del material arrastrado edlicamente desde la
superficie sera un reflejo de la composicion de la superficie del
Depdsito de Relaves

Estos datos se deben conjugar con modelos de dispersiéon y
climatolégicos para determinar si pueden afectar a poblaciones
aledanas

Ejemplos: Mercurio, Cadmio, Plomo, Niquel y Arsénico
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Cadmio mg/kg

Cadmio en Depositos de Relave
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Pb mg/kg
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Concentracion de niquel en Depositos de Relaves
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17 387 mg/kg As

Limite reuso suelos Canada: As < 30 mg/kg;
296 muestras con As<30 mg/kg

293 muestras tuvieron As por debajo del
limite de resolucion del méetodo; es decir
As<20 mg/kg
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Datos para analisis de valor economico

 Una pregunta en boga (Proyectos CORFO-Programa de Alta Ley;
Convocatoria Recuperacion de Elementos de Valor en Depdsitos de
Relaves): é existen valores econdomicos rentables en los Depdsitos de
Relaves del Pais?

e Si existiesen, proponer su explotacion seria una estrategia de control y
cierre riguroso de Depdsitos de Relave antiguos (la “re-mineria” postulara
un proyecto que debe contemplar el Plan de Cierre de acuerdo a las leyes
actuales)

* Naturalmente, seria necesario conocer la composicion de todo el
Depodsito, no soélo la superficie. Aun asi, puede dar una primera
aproximacion al caso
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Gestion de la Estabilidad Quimica: .

gestion del riesgo de generacion de drenaje acido

Exploracién‘ Evaluacion ‘ Disefio ‘ Operacion ‘ Cierre ‘ Post-Cierre

Regulaciones Corporativas y Contexto Comunitario (licencia social)

Entorno Social, Ambiental y Econdmico (sustentabilidad)

Gestion de la Estabilidad Quimica

Gestion Ambiental de la Mina

La gestion de |a estabilidad quimica tiene lugar a lo largo de todo el
proyecto minero, desde la exploracion hasta muchos afios después
del cierre de faena




No es solo la acidez, naturalmente:
Movilizacion de metales lixiviados,
desde el Depodsito de Relaves
hacia el ecosistema

El problema no es solamente el acido

El acido migra en el dep0osito, lixiviando
metales que quedan disueltos

No-sc
Los metales interactuan en el ecosistema :E:-h?-:ulam
y se “bioacumulan” en las plantas y

microorganismos del suelo

Los metales circulan en los diversos
niveles troficos y pueden llegar, en
general, hasta los seres humanos




Estabilidad quimica, por ejemplo: arsénico

* Se debe impedir (prevenir) la generacion 1 A PRCTRACTSNGE)
de acido en los depdsitos, por ejemplo si
contiene Arsénico

* La generacion de acido implica la
concomitante lixiviacion de metales y
metaloides del Deposito S -

* El arsénico, una vez lixiviado, permanecera
en solucion a pH 7 (y potenciales oxidantes
en equilibrio con la atmosfera)

* El diagrama simplificado (especies “puras”) .|
muestra la solubilidad a pH neutro

HEASD 4

ASO,[3]




Impacto en fase liguida

* Los Depdsitos pueden infiltrar a las napas o a cauces superficiales
* Dicha infiltracion podria ser acida, a partir de sulfuros de metales, en

oxidacion acuosa

* Una gran diversidad de sulfuros de metales y metaloides se lixivian

(disuelven) en presencia de acido

* Las aguas de un depdsito de relaves contienen, al menos en trazas,
todos los metales y metaloides que existen en los minerales del relave

* Al elevar posteriormente el pH (mitigacion o neutra
permanecen en solucion los metaloides As, Se y Sb,
metales en traza (Cu, Cd, Cr, Mn, Mo y Zn) que resu

izacion)
ademas de otros

tan toxicos



Caracteristicas Geoquimicas: ejemplo .

La composicion geoquimica o mineralogica de los Depdsitos de Relaves
actuales, abandonados o en operacion, no suele ser considerada

Sin embargo, esta informacion es importante para evaluar alternativas al
cierre (Desarrollo de mineria secundaria, Reorganizacion de contenidos del
depodsito, Encapsulacion de sectores generadores de acido, etc.)

POR EJEMPLO: En una mina canadiense (Diavik) se clasifico el relave segin
sulfuro total, como azufre, S:

— Por sobre 0,08% era generador potencial de acido

— Entre 0,02 y 0,08% era de potencial incierto

— Bajo 0,02% no era generador de acido

Luego, se pudo organizar la depositacion del relave, sectorizando para
minimizar la generacion de acido.




« Waste rock segregated base

Deposito en celdas segun capacidad .

Type | <0.04wt. % S acida
Type I 0.04—0.08wt. % S
Método citado como
Typelll  >0.08wt % S y Y
encapsulacion

No generador de acido (tipo |)

Generador de acido (tipo 1)

No generador de acido (tipo |)

DIAVIK DIAMOND -




Soluciones conocidas, técnicamente muy .
diversas

ver, por ejemplo, capitulo 6 GARD Guide o capitulo 5 Guia Metodologica SERNAGEOMIN

Multiples soluciones en el mundo
Las que han operado mejor son las preventivas

Alternativamente, los costos de remediacion son
estratosféricos (notando que no es solo neutralizacion, sino
también remocion de metales)

Chile debera adoptar soluciones tanto para nuevos
proyectos (ya que se incrementara la extraccion al ano
2035) como para depositos establecidos




Relave inocuo .

 Un Depodsito de Relaves no reactivo (quimicamente estable) sera
aguel gue no genera acido ni contiene contaminantes

* En tal caso, el Cierre no contemplara mas desafios que el monitoreo
permanente a futuro y seria posible forestarlo si la estabilidad fisica
lo permite

e Para la mineria en general, un objetivo moderno podria ser la
generacion de relaves inocuos en el proceso minero presente

e Esta alternativa requiere evaluacion técnica y econdmica en cada
proyecto minero pero ofrece grandes ventajas




Percepcion publica

* En Chile, a pesar de ser un pais minero de larga data, los Depdsitos de Relave
tienen mala reputacion y generan tensiones en la poblacion

e Afortunadamente, sin embargo, los Depdsitos de Relaves han resistido incluso
terremotos y aluviones de magnitud superior a la de disefno

e Se estan desarrollando diversas iniciativas para mejorar la relacion de |la
poblacidon con el proyecto minero, al calor de los mismos fondos que ha
puesto a disposicion el Estado, por ejemplo en el caso de la linea de
financiamiento: Convocatoria Desarrollo de Herramientas Tecnologicas para el

Monitoreo de Depositos de Relaves




Tarea de futuro .

* Todos los actores tenemos un gran desafio por delante

* Elincremento de produccidon de cobre se postula como una iniciativa
sustentable que compromete a todas las instituciones con capacidad
de desarrollo tecnologico e innovacion

 El SERNAGEOMIN es parte integral de este desarrollo y apoya las
iniciativas vigentes y futuras en el campo del uso sustentable de
recursos comprometido por el Pais

 Habra que concordar las medidas que permitan que los Depositos de
Relaves sean quimicamente estables -




