Guia Ambiental Para el Cierre y Abandono de Minas

INTRODUCCION
1. Propésito y Alcance

Esta Guia para Cierre de Minas ha sido elaborada para el Ministerio de Energia y Minas de
Pert a fin de proporcionar un esquema para la planificacion y ejecuciéon del cierre en minas
nuevas 0 nuevas instalaciones en minas existentes. Debera ser también empleada como
marco de referencia para el cierre de minas actualmente en operacion y adn para realizar un
cierre de minas correcto de las operaciones abandonadas sin criterio ambiental alguno.

El alcance de este documento es proporcionar una vision general de objetivos, criterios y
tecnologias disponibles para el cierre de minas y su proposito, brindar pautas al personal del
gobierno y la industria para planificar el establecimiento de criterios para el cierre de minas
especificos para cada yacimiento minero en vista de los problemas ambientales variables y
complejos relacionados con la mineria en las diversas regiones

geogréficas del Peru.

El cierre de minas es un tema amplio y variado que comprende el ambiente fisico y los
aspectos operativos de la mina. Esta guia no puede abordar todos los puntos referidos al cierre
de minas y debe ser usada como referencia junto con otros lineamientos que figuran en las
guias:

Procedimientos para la Elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental, Guia para Proyectos de
Lixiviacion en Pilas, Manejo de Relaves de Mina y Concentradora y Guia Practica sobre el
Drenaje Acido de Mina. Esta guia presenta toda la gama de tecnologias de cierre de minas
practicadas en los Estados Unidos de Norteamérica. La aplicabilidad de estas tecnologias al
cierre de minas en el Perl depende de las condiciones climéticas, geoldgicas, hidroldgicas,
ambientales, econdémicas y sociales particulares de cada mina. Esta guia no pretende
proporcionar requerimientos de cierre uniformes que sean implementados en todos los
yacimientos mineros. Los requerimientos de cierre deben ser desarrollados especificamente
para cada yacimiento y sus objetivos generales deben incluir la proteccion de los recursos del
aire y del agua, asi como determinar un uso beneficioso de la tierra una vez concluidas las
operaciones mineras.

En la industria minera peruana se necesita implementar practicas ambientales de manera
sistematica y progresiva en los proximos cinco afios. El objetivo de la presente guia es definir el
enfoque para determinar los objetivos de cierre de minas especificos para cada yacimiento en
el Perd.

Un aspecto decisivo del enfoque propuesto es planificar el cierre de minas e incorporar los
costos de cierre dentro de la economia global del proyecto cuando se inicia la planificacion del
mismo. Se espera que en el Perl se aplique un enfoque sistematico y progresivo con el objeto
de establecer criterios para el cierre de minas al inicio de este programa y evitar de esta
manera el desarrollo de «objetivos regulatorios moviless.

Sin embargo, establecer criterios de cierre de minas para proyectos con vida superior a los 20
afios requiere de prediccion, planificacion y flexibilidad para adaptarse a condiciones no
anticipadas.

2. Préacticas de Cierre Actuales en el Peru

En el Per( existen alrededor de 176 minas de extraccion de metales en operacion. Se
desconoce el ndmero de componentes de minas inactivos tales como bocaminas, tajos
abiertos, botaderos de desmonte, depdsitos de relaves, pilas de lixiviacion o éareas de
procesamiento asociadas con minas activas o inactivas. En general las minas activas e
inactivas existentes son operaciones relativamente pequefias que emplean predominantemente
métodos de mineria subterraneos y procesan el mineral mediante la flotacién, cianuracion o
lixiviacién en pilas. La mayoria de las operaciones mineras en Per( consisten de todos o la
mayor parte de los siguientes componentes:



Minas Subterrdneas o de Tajo Abierto;

Pilas de Desmonte y Sobrecapa;

Plantas de Tratamiento;

Instalaciones para la Disposicion de Relaves;

Instalaciones para la lixiviacion en pilas;

Pozas, plantas de tratamiento y puntos de descarga de aguas residuales.

Las practicas de cierre de minas existentes en el Perq, por lo general, incluyen el abandono de
la mina o el componente de la mina sin un minimo gasto de recursos para la estabilizacion,
recuperacion o manejo del agua superficial. Ademas, numerosas operaciones mineras
pequefias han sido abandonadas sin ninguna consideracion por las consecuencias ambientales
a mediano o largo plazo, o incluso en el corto plazo. No se

efectda una planificacién de cierre permanente de minas para evitar el drenaje acido de roca, la
lixiviacién de sustancias contaminantes hacia el agua superficial o el agua subterranea, o que
particulas esparcidas por el viento impacten sobre la calidad del aire. La estabilidad fisica de
depdsitos de relaves, botaderos de desechos, pilas de lixiviacion, tajos abiertos y minas
subterrdneas abandonadas no esta bien documentada.

Asi como tampoco estd documentado el impacto ambiental sobre el agua y el aire asociados
con operaciones mineras activas o abandonadas.

No se dispone de informacién actualizada sobre la calidad del aire o del agua alrededor de
minas abandonadas a fin de evaluar la magnitud de los impactos y establecer prioridades para
las actividades de cierre de minas. Con el objeto de mejorar los enfoques orientados al cierre
de minas en Perl se recomienda que se tomen acciones para elaborar una base de datos de
las minas activas e inactivas.

Algunas instalaciones de minas operativas en Per0 requieren del tratamiento activo del agua u
otras actividades de mantenimiento a fin de minimizar los impactos ambientales a la calidad del
agua y/o el aire relacionados con componentes de minas no utilizados (por ejemplo, pilas de
mineral agotado o botaderos de desmonte que rezuman). En la mayoria de los casos el
mantenimiento activo de componentes abandonados o parcialmente cerrados es econémico
durante la operacidon de la mina. Sin embargo, los costos a largo plazo asociados con
actividades de mantenimiento perpetuo en las minas peruanas no fueron anticipados y es
evidente que no estan incluidos en el plan o en el aspecto econdmico de la mina. A medida que
el tamafio de proyectos mineros peruanos crezca, los costos del cierre de minas se
incrementaran notablemente.

En el Pert son raras las consideraciones de disefio durante las operaciones para abordar
hechos extremos de sismos o precipitaciones. Por lo tanto, se desconoce una planificacion
para el cierre permanente de minas que contemple estas situaciones. El PerG es una de las
areas sismicas mas activas del mundo, habiéndose producido terremotos de una magnitud de
hasta 8.8 a través de la historia registrada. Los derrumbes de tierras producidos por terremotos
o la licuefaccion de relaves saturados y/o suelos es una preocupacion critica para la estabilidad
y seguridad de las estructuras permanentes de las minas durante el periodo posterior al cierre.
Las condiciones climéaticas en el Perd también crean preocupaciones criticas sobre la
estabilidad quimica y fisica de las instalaciones de las minas después del cierre; sobre todo, los
yacimientos de minerales polimetalicos con alto contenido de pirita aunados a los climas
hdimedos predominantes en los Andes representan un alto potencial para la inestabilidad
guimica de los mismos después del cierre. Los altos niveles de precipitacion pueden causar la
inundacién y derrumbe de estructuras, o la erosion y lixiviacion de sustancias contaminantes
hacia el medio ambiente; igualmente la topografia sumamente escarpada en los yacimientos de
los altos Andes y de la Selva alta representan un enorme riesgo de derrumbe de tierras y de
licuefaccion.

El objetivo de las minas en operacion, estén ubicadas en el Per( o los Estados Unidos, es
maximizar el valor actual neto de la reserva de minerales. Con frecuencia, se mejora el valor
actual neto ignorando costos de cierre o difiriendo los costos de cierre para el final del proyecto.
El exitoso cierre de minas incluye el desarrollo de estructuras que permanezcan siempre
seguras y estables, asi como la proteccién ambiental de los



recursos del agua y del aire, lo que requiere de planificacion y gastos durante la operacion y
durante la operacién y aln después de concluida la actividad minera. Debido a que no se han
establecido objetivos bien definidos para el cierre, llevar a cabo actividades de rehabilitacién
durante las operaciones es algo desconocido en el Per(. Hasta que no existan objetivos de
cierre bien definidos no habra incentivo econdémico para invertir recursos en actividades de
cierre durante la vigencia de las operaciones mineras. Tal como se trata mas adelante, debe
contemplarse la evaluacion de los costos del cierre durante la planificacién de la mina a fin de
asegurar la viabilidad del proyecto. El incremento de los costos operativos para implementar
controles ambientales adecuados y de los costos del cierre para prevenir impactos ambientales
a largo plazo podria hacer que algunos proyectos existentes no resultaran rentables.

3. Uso de las Guias

Estas guias se aplican a minas nuevas o instalaciones nuevas en minas. Se pretende que
durante el disefio y desarrollo de operaciones mineras nuevas se prepare un plan de cierre que
identifique los problemas, el enfoque, los objetivos y los costos del cierre. Estos lineamientos
proporcionan un esquema de los objetivos, los enfoques y los aspectos técnicos para el cierre
de minas nuevas o instalaciones nuevas de minas. Un cierre de mina exitoso y eficiente en
términos de costos depende de una caracterizacion adecuada del lugar, del disefio correcto y
de una operacion ambientalmente limpia. En Norteamérica debido al monitoreo ambiental
amplio y a la caracterizacion intensiva de los asientos mineros se ha podido identificar varios
problemas fisicos y quimicos asociados con el cierre de minas. La identificacion y
caracterizacion de los problemas fisicos y quimicos asociados con el cierre de minas son
actividades relativamente faciles; las dificultades estan relacionadas con el desarrollo de
soluciones factibles y efectivas en términos de costos. Estas guias han sido desarrolladas para
identificar puntos criticos y alternativas potenciales para el cierre de minas. Sin embargo, cada
yacimiento es Unico e involucra sistemas naturales complejos. Tomando como referencia la
experiencia norteamericana, es generalmente mas efectivo en términos de costos anticipar y
prevenir la ocurrencia de impactos ambientales que pueden producirse durante y después de
las operaciones que remediar problemas ambientales al final del proyecto.

El problema ambiental mas significativo que enfrenta la industria minera a nivel mundial es el
drenaje acido de mina; en el Perl esto es de particular importancia debido a los factores
climaticos y mineraldgicos de las operaciones mineras en los Andes y la Selva alta. El drenaje
acido se produce por la oxidacién y lixiviacion de materiales sulfurosos. No existen planes de
mitigacion o de cierre uniformes cuyo éxito esté

garantizado para todo yacimiento. La prevencion y el control del drenaje &cido es objeto de
investigacion constante en todo el mundo. La caracterizacién adecuada de roca de mina y
materiales de desecho en el yacimiento es esencial para definir problemas potenciales de
cierre al inicio del planeamiento de minado. La informacién sobre caracterizacion debe ser
utilizada para incorporar dentro del disefio de cierre una

adecuada prevencion de la generacion acida. Una vez iniciado el drenaje acido, la Unica
tecnologia comprobada para su manejo es el tratamiento activo del agua.

La preparacion de un plan de cierre y los costos de cierre estimados durante el disefio de una
nueva instalacion es una meta inicial de esta guia.

El objetivo fundamental es proporcionar lineamientos para que los operadores de minas
proyecten el cierre durante la etapa de planificacién, y anticipar y adaptarse a los problemas
ambientales encontrados durante la vida atil de la mina. Como parte del disefio general del
cierre serd necesario estimar y actualizar costos de cierre durante la vida de la mina a
intervalos regulares a fin de permitir que la compafiia minera reserve

fondos suficientes para un efectivo cierre de la mina. También sera mas sencillo obtener
financiamiento si el cierre de mina se efectlia a medida que la mina se va desarrollando. Este
es un beneficio agregado del disefio de cierre proactivo, ademdas de los beneficios al medio
ambiente y la sociedad.

El disefio de cierre de minas es una actividad especifica para cada yacimiento y debe tomar en
consideracion el clima, la hidrogeologia, la sensibilidad del medio ambiente y el uso final que se
le dard a la tierra una vez concluidas las actividades mineras. Esta guia sefiala la filosofia



bésica, las tecnologias de cierre y las alternativas de cierre para los componentes mineros. Ha
sido preparada para ser usada en el desarrollo de

un plan con costos de cierre estimados especifico para cada lugar. Un plan de cierre podria
incluir muchos de los componentes discutidos en esta guia, aun cuando también es posible que
se requieran de puntos no descritos aqui para abordar todos los temas ambientales y de
estabilidad en el plan de cierre especifico para cada yacimiento.

Estos lineamientos no cubren las instalaciones abandonadas o actualmente en operacion,
fundamentalmente porque la filosofia del procedimiento de Cierre de Minas implica incluir estas
medidas durante la planificacion y el disefio que precede a toda operacion minera; su
aplicacion a las otras instalaciones es mas dificultosa y costosa aln cuando los principios y
tecnologias de cierre sean similares. La presente guia ha sido preparada utilizando informacion
proveniente de una variedad de informaciones publicadas y no publicadas. La informacion
contenida en el texto «Manejo de Desechos Mineros» (Hutchison y Ellison, (1992) y
«Rehabilitacién de Guias Mineras para Proponentes»

(Ministerio de Minas y Desarrollo del Norte» de Ontario, (1992) se utilizé como referencia
principal para la elaboracién del presente documento.

CIERRE DE MINAS
Capitulo I. CIERRE DE MINAS
1. Introduccién

E | cierre de minas incluye todas las tecnologias que se requieren para alcanzar la seguridad
fisica y la proteccion ambiental a largo plazo en los alrededores de la instalacion minera. La
gama de actividades para el cierre de instalaciones de desperdicios de minas podria incluir
desde una nivelacion minima para mejorar la derivacién y escorrentia de las aguas
superficiales hasta una nivelacion completa, colocacion de una cobertura y la revegetacion. Las
actividades de cierre de minas dependerdn de las condiciones climéaticas y ambientales
especificas del lugar, sin

embargo, pueden incluir:

Derivaciones permanentes del agua superficial alrededor de las areas del instalaciones con el
objeto de mantener bajo control el flujo de agua en casos extremos de tormentas.

Nivelacion y revegetacion (de ser apropiado) de areas afectadas.
Construccion de componentes de minas con configuraciones estables o cambiar su
configuracién al momento del cierre.

Reduccién de las filtraciones o descargas contaminantes de minas subterraneas y/o de tajo
abierto.

Reduccion de las filtraciones contaminantes de las instalaciones de desechos mineros.
2. Objetivos
Los objetivos del cierre de minas son:

La proteccién de la salud humana y el medio ambiente mediante el mantenimiento de la
estabilidad fisica y quimica.

Un uso beneficioso de la tierra una vez que concluyan las operaciones mineras (por ejemplo,
habitat para la fauna silvestre, campos de pastoreo, recreacidon, o futura exploracion y
explotacién minera).

Mantener la estabilidad fisica y quimica es fundamental para proteger la salud humana y el
medio ambiente. La estabilidad fisica implica la estabilidad de taludes, con lo que se protege de
derrumbes catastréficos tanto a las areas locales como aquéllas ubicadas aguas abajo. Sin
embargo, también se refiere a la estabilidad contra la erosién edlica y del agua, y por lo tanto,



el transporte desde la instalacion de polvo o sedimentos que pudieran tener un impacto dafino
sobre la salud humana y el medio ambiente. Resulta necesario mantener la estabilidad de
taludes de los tajos, botaderos de desechos, o depdsitos de relaves a menos que el acceso a
las areas se encuentre permanentemente limitado.

Como parte del cierre, si no pueden estabilizarse las areas, podria ser necesario poner en
practica restricciones permanentes al uso de la tierra, restricciones a su traspaso y control del
acceso. En areas sismicas, por ejemplo, puede restringirse la construccién de viviendas en
areas situadas aguas abajo de las grandes presas de relaves. Igualmente, las instalaciones de
componentes que han sido bloqueadas, encapsuladas, o cubiertas en una mina cerrada
deberian ser protegidas de la mineria informal e ilegal que puede amenazar su seguridad.

La estabilidad quimica se refiere a la contencién de sustancias quimicas contaminantes y a
evitar que las mismas sean introducidas al medio ambiente. La estabilidad quimica puede
establecerse mediante el control de la fuente emisora, el control de migracién, o el tratamiento.

El control de la fuente ha demostrado ser el medio 6ptimo para alcanzar la estabilidad quimica.
Este control se logra evitando la descarga de sustancias contaminantes, para lo que se elimina
la fuente 0 uno o mas componentes que pueden conducir a la formacion de contaminantes. No
obstante ello, el control de fuentes no es siempre posible.

El control de la migracion también puede usarse para mantener la estabilidad quimica una vez
formadas las sustancias contaminantes. El control de la migracion implica controlar la migracion
de soluciones de lixiviacién hacia el medio ambiente. Esto puede lograrse mediante la
encapsulacion superficial y subterranea construyendo cubiertas de baja permeabilidad,
revestimientos y muros de contencién de rezumaderos, todos especialmente disefiados. La
intercepcidn y el tratamiento de sustancias lixiviadas contaminantes, una vez generadas y
descargadas, es otra alternativa comun.

El uso del tratamiento no se recomienda para el cierre de minas porque implica mantenimiento
perpetuo asi como la generacion y disposicion de lodo. El tratamiento puede ser activo como
los tratamientos quimicos, o pasivo como los pantanos especialmente construidos.

El uso futuro de la tierra de un area sometida a la explotacion minera es decisivo para definir el
disefio del cierre de una mina. La meta obvia del uso de la tierra en el periodo posterior a los
trabajos de minado es apoyar un uso beneficioso del terreno. Los usos beneficiosos del terreno
en el periodo posterior a los trabajos de minado pueden incluir habitat de la fauna silvestre,
campos para pastoreo, recreacion en lagos especialmente disefiados, construccion de
instalaciones recreativas como campos de golf sobre de depdsitos de relaves, construccion de
parques industriales sobre botaderos de desmonte u otros desperdicios. Dependiendo de la
propiedad de la tierra, el uso beneficioso del

terreno una vez concluida la extraccion minera puede ser definido por la compafiia minera con
o sin la participacion de los organismos reguladores. Esta area esta actualmente recibiendo
una atencion considerable y se espera que en el futuro se genere un gran debate sobre el uso
de la tierra después de los trabajos de mineria. Se recomienda que los habitantes de las
aldeas, pueblos y ciudades de los alrededores

tomen parte en establecer cudl debiera ser ese uso. Para ello se recomienda también que el
gobierno actlle como un agente regulador entre los habitantes locales y las compafiias
mineras y que la mayor parte posible de los temas referidos al uso de la tierra en el periodo
posterior a los trabajos de minado se establezca antes o durante la planificacion del proyecto.
El gobierno también deberia proporcionar un registro actualizado de potenciales usos
beneficiosos de la tierra en cada region.

3. Filosofia

«Planificar para el Cierre» es un término que se ha empleado con mucha frecuencia durante la
Ultima década para indicar la necesidad de que las nuevas instalaciones mineras incorporen el
disefio de cierre de minas a fin de que puedan ser desmanteladas cumpliendo con los
requerimientos de cierre (Gadsby, 1988). Si al disefiar una instalacion se tiene claramente
establecido que debe ser cerrada para satisfacer objetivos especificos, con mucha frecuencia



se obtienen instalaciones mas econdmicas y sensibles al medio ambiente. La experiencia en
los Estados Unidos ha mostrado que los costos de cierre para instalaciones existentes que no
fueron disefiadas u operadas teniendo en mente su cierre pueden ser extremadamente altos y
tener un impacto adverso definitivo sobre la economia global del proyecto.

Durante el desarrollo del andlisis econémico del cierre de una mina deben incluirse los costos
como un item del modelo econémico global. La experiencia ha demostrado que la inclusién de
los costos de cierre después de las operaciones a menudo puede resultar en una consecuencia
negativa para un proyecto total si la economia del proyecto es reevaluada en esta etapa.
(Antony y Gochnour, 1994). En capitulos posteriores se trata sobre los gastos de cierre tipicos
para proyectos mineros.

El desarrollo de la mina para alcanzar un crecimiento sostenible es parte de la filosofia que
implica que el cierre de minas sea considerado cuidadosamente durante el disefio inicial de la
mina. Planificar para minimizar el impacto ambiental ayudara a lograr un desarrollo futuro
sostenible. Estos impactos pueden estar limitados a la perturbacion de la superficie pero en
otros casos podria incluir la degradacién de los recursos del agua y del aire e incrementar el
potencial para el establecimiento de restricciones al uso de la tierra una vez concluidas las
operaciones mineras. La atencion cuidadosa durante el disefio del minado, de los aspectos
relacionados con él y la identificacién de requerimientos para el uso de la tierra después del
minado pueden ser usados para definir impactos ambientales especificos.

La perturbacién general de la superficie durante las operaciones se puede reducir efectuando
un cierre o una rehabilitacién concurrente de ser esto factible. Por ejemplo, es provechoso que
a medida que las celdas de desmonte o de depésitos de relaves se vayan llenando, se inicien
las actividades de cierre simultaneamente con el resto de las operaciones. Cerrando o
recuperando esas areas no usadas, se reduce el area total de

la superficie perturbada. Estas actividades de cierre concurrentes pueden usarse para
demostrar y evaluar el éxito de operaciones alternativas

de cierre.

4. Criterios
Los criterios para el cierre de minas deberian ser especificos para cada lugar e incluyen:

Caracter fisico y quimico de la mina y el material de desecho;

Condiciones climéticas e hidrogeolégicas del yacimiento;

Condiciones del agua superficial y subterranea locales incluyendo calidad, cantidad, usos
futuros y proximidad al yacimiento;

Potencial para hechos extremos como terremotos, derrumbe de tierras e inundaciones;
Balance de agua del yacimiento incluyendo precipitacion, balance del agua superficial y
subterrdnea a través de la mina y material de desecho;

Disefio de ingenieria de las instalaciones de la mina;

Historia operativa de la mina incluyendo los resultados de los controles ambientales;

Uso requerido de la tierra después de las actividades mineras.

Si bien el potencial para hechos extremos, incluyendo terremotos e inundaciones, debe cumplir
un papel importante en el disefio del cierre, no es posible establecer un periodo de retorno
uniforme para el plan de cierre bajo todas las condiciones. El disefio para hechos extremos
debe tomar en cuenta las consecuencias potenciales de derrumbe asi como la probabilidad de
ocurrencia. Por ejemplo, en los Estados Unidos, el disefio de

desviaciones permanentes del agua superficial alrededor de areas con desmonte de bajo
riesgo rehabilitadas podrian variar de una tormenta con un periodo de retorno de 100 a 500
afios. En los casos de instalaciones con un alto riesgo potencial asociado con derrumbes como
el de un depoésito de relaves, el periodo de retorno para la tormenta podria ser de 10,000 afios
0 mas. Otros asuntos que deberan ser abordados especificamente de acuerdo a cada
yacimiento son la hidrogeologia y los impactos potenciales sobre la calidad del agua
subterrdnea asi como la sensibilidad relativa del medio ambiente proximo a la mina.



Para desarrollar el plan de cierre de una mina son comunes tres enfoques generales que a
continuacion aparecen por orden de preferencia:

Abandono simple. un cierre en el cual la compafiia minera simplemente se retira del lugar.
Este enfoque no requerird de un monitoreo o mantenimiento adicional luego de que las
actividades de cierre hayan culminado.

Cuidado pasivo. Se efectuard cuando exista una minima necesidad de que las estructuras
criticas sean objeto de un monitoreo ocasional y mantenimiento menor poco frecuente
después de finalizadas las actividades de cierre.

Cuidado activo. Requerira de operaciones, mantenimiento y monitoreo continuos del
yacimiento después de las actividades de cierre. Este cuidado activo podria incluir el
tratamiento quimico de soluciones de lixiviacion o el mantenimiento continuo de
estructuras de derivacion.

En los Estados Unidos, el abandono simple sélo es generalmente posible en climas aridos y no
en climas humedos debido a los impactos sobre la calidad del agua. Si se aplicara un disefio
apropiado para el cierre de minas, la mayor parte de las operaciones mineras cupriferas
pequefias y grandes del sur del Perl podrian llegar a este estatus de cierre. La estabilidad
quimica de las pilas de desmonte, pilas de lixiviacion, depositos de relaves y paredes de roca
de las minas es dificil de lograr y su mantenimiento es costoso en climas humedos. En los
casos de las minas peruanas ubicadas en los Andes altos y la Selva alta podria ser muy dificil
adoptar un Abandono Simple si no se considera realizar operaciones de mantenimiento
después del mismo, a menos que se preste una cuidadosa atencion a la planificacion del
cierre. La caracterizacion y

prediccién de impactos sobre la calidad del agua asociados con materiales de desecho y
descargas de las minas son objeto de continuas investigaciones. Igualmente es continua la
investigacion sobre la mitigacion de impactos ambientales ocasionados por el drenaje acido de
minas. En la actualidad no existen remedios para mitigar el drenaje de las minas que sean
aplicables o apropiados para todos los casos. Por lo general, los métodos empleados incluyen
el encapsulamiento o el tratamiento perpetuo del agua por medios pasivos o activos.

ASUNTO DE CIERRE
CAPITULO Il ASUNTOS REFERIDOS AL CIERRE
1 Introduccién

El cierre de minas requiere contener con éxito los desechos mineros y mantener su estabilidad
fisica. El material de desecho como relaves, desmonte, aguas residuales de procesos y mineral
lixiviado agotado generalmente tienen baja toxicidad pero se desarrollan en grandes
volumenes. Las condiciones especificas de cada lugar controlan el potencial de estos
materiales de desecho para impactar sobre los recursos bioldgicos, del aire y del agua. Las
practicas actuales e historicas de disposicion de desechos en las minas del Per( han dado
como resultado problemas de contencion asi como impactos sobre la calidad del agua.
Ademas del manejo de desechos de minas, dependiendo de las

condiciones especificas de cada yacimiento, minas a tajo abierto o subterraneas, éstos podrian
tener un impacto sobre los recursos de agua y ocasionar riesgos fisicos permanentes. Esta
seccion describe los puntos referidos al cierre de minas, entre los que se incluyen:

Caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales de desecho de las minas.
Caracteristicas fisicas y quimicas de las minas de tajo abierto y subterraneas.
Condiciones climaticas.

Usos beneficiosos de la tierra y recursos.

Los asuntos referidos al cierre de minas tienen una estrecha vinculacion con las metas de
proteccion de los recursos naturales. El desarrollo del plan de cierre de una mina requiere de
un analisis de impacto ambiental para identificar y caracterizar los recursos que van a ser
protegidos. Una vez que los recursos que incluyen el agua, el aire, la fauna silvestre y los usos
futuros de la tierra han sido determinados, deben desarrollarse niveles de proteccién para
establecer un uso beneficioso. Las minas peruanas estan en areas que van desde el terreno



costero seco, areas de alta humedad y los frios Andes, hasta las areas de Selva alta, muy
hdamedas, calurosas y biolégicamente ricas. Debido a que existe una variabilidad considerable
en el potencial de las minas o los desechos mineros especificos para ocasionar impactos sobre
el medio ambiente, cada mina debe determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los
materiales. Las referencias citan procedimientos para la caracterizacion fisica y quimica
incluyen a Hutchison y Ellison, 1992; Steffen, Robertson y Kirsten, y otros, 1989. Tomando
como base esta caracterizacién es posible determinar el potencial para impactos fisicos y
guimicos sobre el medio ambiente. Finalmente, deben sefialarse las condiciones especificas de
cada yacimiento incluyendo el clima, la geologia, la sismicidad y los recursos de agua a fin de
determinar riesgos al medio ambiente y las vias potenciales por las que llegaran los impactos.

2. Caracteristicas Fisicas
Las caracteristicas fisicas de los desechos mineros, de las estructuras de las minas y las minas
de tajo abierto o subterraneas son importantes para determinar la resistencia a la erosion del
viento y del agua; las cantidades de rezumaderos o drenajes y el angulo de inclinacion de
taludes estables permanentes. Las caracteristicas fisicas incluyen:

Resistencia a la erosion edlica y del agua:
Tamafio del grano.
Cohesion.
Declive.
Capacidad de crecimiento de vegetacion.

Cantidad de Rezumaderos o Drenajes:
Contenido de Humedad.
Conductividad Hidraulica.
Capacidad de crecimiento de vegetacion.

Taludes Estables:
Resistencia al cizallamiento.
Durabilidad.
Conductividad Hidraulica.
Capacidad de crecimiento de vegetacion.
Estas caracteristicas fisicas generalmente se determinan durante la etapa de planificacién de
una operacion minera. Esta informaciébn se usa para la evaluacion de materiales de
construccion y el disefio de instalaciones. Durante esta fase de planificacion también es
decisivo predecir el comportamiento a largo plazo de estos materiales a fin de «planificar para
el cierre».
Las medidas de cierre referidas a la estabilidad fisica deben tomar en cuenta el deterioro de los
componentes que permanecen en una mina después del cese de las operaciones. Estos
pueden estar formados por tierra y roca o materiales fabricados por el hombre como concreto o
acero. Deberia evaluarse el deterioro potencial de estructuras por accion de la fuerzas

perpetuas (estabilidad estatica) y acontecimientos dindmicos.

Muchas de las consideraciones fisicas del cierre son las mismas que durante las operaciones
mineras. Sin embargo, las diferencias estan relacionadas con el mayor tiempo que las



estructuras deben permanecer estables, fijas e inmdviles. Es probable que la diferencia en la
escala de tiempos sea un orden de magnitud -digamos 200 afios para el cierre comparados
con 20 afios para las operaciones.

Por lo tanto, los cambios graduales en las condiciones del suelo y la roca, aunados a
condiciones cambiantes del agua subterranea, podrian dictar la necesidad de una seleccién
mas conservadora de parametros de disefio con el objeto de cumplir con los criterios de cierre.

a) Fuerzas Disruptivas Perpetuas

Las fuerzas disruptivas perpetuas incluyen: erosion eodlica, erosion del agua debido a
inundaciones, escorrentias, torrenteras y acanalamientos, sedimentacion y acumulacion de
huaycos, glaciacion, acumulacion anual de hielo y penetracion estacional de heladas,
reestructuracion del suelo, y el intemperismo fisico y quimico.

Las actividades biolégicas incluyen: penetracién de las raices, intrusiébn de madrigueras; y
acciones de animales y el hombre.

Los efectos de las fuerzas disruptivas perpetuas sobre la estabilidad de taludes a largo plazo
de los componentes de la mina se resumen en el Cuadro 2.1.

b) Medidas para Mejorar la Estabilidad Estatica

Las mejoras en la estabilidad de taludes en terraplenes o cortes y en tajos abiertos, pilas de
rocas, presa de relaves, taludes exteriores en el lugar donde esta la concentradora y cortes
efectuados para construir caminos, pueden resumirse de la siguiente manera:

Aplanamiento de taludes, sacando peso de la parte superior y afiadiéndolo a la base.
Sacando peso de la parte superior de una pendiente.

Bermas en la Base, afiadiendo un contrapeso estasbilizador de libre drenaje en la base del
talud. Obsérvese que para minimizar la acumulacion de presiones en los poros no debe
impedirse el drenaje en la base.

Escalonamiento de Taludes, construyendo terrazas intermedias para lograr un
aplanamiento global del talud.

Drenaje, ya sea bombeando desde pozos de alivio en la base del talud o mediante
instalacion de drenes horizontales.

Medios biotécnicos, usando vegetacion para aglutinar el suelo con una red de raices. Esto
evitard la erosion de la superficie y dafios leves, pero no la inestabilidad arraigada del
talud.

c¢) Concreto y Acero

Se puede especificar las caracteristicas durante el disefio y las guias para los valores a ser
usados pueden encontrarse en manuales estandar de concreto y de acero. La vida normal
prevista de una estructura es de 50 afios.

El concreto y el acero usados en dispositivos de salida, estructuras de vertederos, conductos
de desviacion y alcantarillas podrian tener que usarse durante un largo tiempo. En este caso
deberia tomarse en consideracion la influencia de sustancias nocivas sobre estos materiales
asi como los efectos a largo plazo del intemperismo, como los ciclos de congelamiento y
descongelamiento, y mojado y secado. Podria requerirse del mantenimiento y/o reemplazo
periddico. Deben preferirse los conductos de derivacion y las alcantarillas excavadas en roca
dura y permanente a las estructuras de concreto y acero tanto como sea posible.

d) Situaciones Extremas

La probabilidad de ocurrencia de acontecimientos extremos tras el cierre de una mina es
proporcionalmente elevada cuando se considera el largo periodo que sigue al cierre de la mina.
La prediccion de la probabilidad de ocurrencia para un periodo mayor que el periodo que
abarca el registro de acontecimientos historicos es de una precision cuestionable. Los criterios



de disefio y los intervalos de retorno usados en estructuras criticas deben ser presentados en
el plan de cierre.

Situaciones derivadas del Disefio

En lugares donde el derrumbe de una estructura pudiera cobrar vidas humanas o causar un
dafio ambiental catastréfico, la estructura debera ser disefiada para que resista el «Evento
Méaximo Probable», o contemplar acontecimientos con un intervalo de retorno de 10,000 afios.

En lugares donde una falla representa algun riesgo para la salud y seguridad publica y pudiera
ocasionar un impacto econémico o0 ambiental significativo, la estructura debera ser disefiada
para los acontecimientos pronosticados con un periodo de retorno de 1,000 afios o mas. Por lo
tanto, la eleccion de una ubicacion apropiada para los depésitos de relaves, donde no exista un
impacto econdmico o ambiental significativo ni peligro para la vida, permitird que se le pueda
disefiar contemplando un evento con un periodo de retorno de 200 afios 0 menos. Su
construccion demandara entonces una menor inversién con los costos de mantenimiento
también menores.

Cuando la falla no ponga en peligro vidas humanas y no ponga ningln impacto econémico o
ambiental o cause impactos insignificantes, la estructura podria ser disefiada para contemplar
el acontecimiento pronosticado con un periodo de retorno de 200 afios.

¢) Concreto y Acero

Se puede especificar las caracteristicas durante el disefio y las guias para los valores a ser
usados pueden encontrarse en manuales estandar de concreto y de acero. La vida normal
prevista de una estructura es de 50 afios.

El concreto y el acero usados en dispositivos de salida, estructuras de vertederos, conductos
de desviacion y alcantarillas podrian tener que usarse durante un largo tiempo. En este caso
deberia tomarse en consideracion la influencia de sustancias nocivas sobre estos materiales
asi como los efectos a largo plazo del intemperismo, como los ciclos de congelamiento y
descongelamiento, y mojado y secado. Podria requerirse del mantenimiento y/o reemplazo
periddico. Deben preferirse los conductos de derivacion y las alcantarillas excavadas en roca
dura y permanente a las estructuras de concreto y acero tanto como sea posible.

d) Situaciones Extremas

La probabilidad de ocurrencia de acontecimientos extremos tras el cierre de una mina es
proporcionalmente elevada cuando se considera el largo periodo que sigue al cierre de la mina.
La prediccion de la probabilidad de ocurrencia para un periodo mayor que el periodo que
abarca el registro de acontecimientos historicos es de una precision cuestionable. Los criterios
de disefio y los intervalos de retorno usados en estructuras criticas deben ser presentados en
el plan de cierre.

Situaciones derivadas del Disefio

En lugares donde el derrumbe de una estructura pudiera cobrar vidas humanas o causar un
dafio ambiental catastréfico, la estructura debera ser disefiada para que resista el «Evento
Méaximo Probable», o contemplar acontecimientos con un intervalo de retorno de 10,000 afios.

En lugares donde una falla representa algun riesgo para la salud y seguridad publica y pudiera
ocasionar un impacto econémico 0 ambiental significativo, la estructura debera ser disefiada
para los acontecimientos pronosticados con un periodo de retorno de 1,000 afios 0 mas. Por lo
tanto, la eleccion de una ubicacion apropiada para los depésitos de relaves, donde no exista un
impacto econdmico o ambiental significativo ni peligro para la vida, permitird que se le pueda
disefiar contemplando un evento con un periodo de retorno de 200 afios o menos. Su
construccion demandara entonces una menor inversién con los costos de mantenimiento
también menores.



Cuando la falla no ponga en peligro vidas humanas y no ponga ningln impacto econémico o
ambiental o cause impactos insignificantes, la estructura podria ser disefiada para contemplar
el acontecimiento pronosticado con un periodo de retorno de 200 afios.

La base de datos para respaldar el desarrollo de periodos de retorno para eventos climéticos o
sismicos extremos es bastante limitada en el Peru.

Es imperativo que las compafias mineras inicien la recoleccion de informacioén climéatica
especifica para cada yacimiento tan pronto como les sea posible. Probablemente, se
necesitaran varias décadas para desarrollar bases de datos confiables que apoyen la
determinacion final de criterios para el disefio de situaciones extremas. Entretanto, se requerira
de las mejores estimaciones usando datos disponibles junto con el mejor juicio de ingenieria
para los siguientes ejemplos:

Estabilidad sismica de los depdsitos de relaves después del cierre de la mina;
Capacidad para desviar aguas superficiales en caso de tormentas después del cierre.
Capacidad de disefio de tratamiento del agua en el periodo posterior al cierre;

3. Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas asociadas con desechos de minas, reactivos para el tratamiento
del mineral, técnicas de procesamiento y drenaje de minas juegan un papel significativo para
determinar la estrategia de cierre. Las operaciones mineras generalmente confrontan alguno de
los procesos quimicos que se indican a continuacion:

Minerales solubles: la sobrecapa, el desmonte, los relaves y el mineral agotado con
frecuencia contienen minerales solubles naturales que incluyen borato, cloruro, sulfato,
bicarbonato y minerales de nitrato. Estos minerales son facilmente solubles y pueden
incrementar el contenido total de soélidos disueltos (TSD) en las aguas de rezumaderos y
escorrentias. Incrementos significativos en el TSD pueden hacer que el agua no sea apta
para beber ni para usos agricolas o industriales.

Drenaje Acido: El desmonte, los relaves, el mineral agotado, las superficies expuestas en
paredes de minas o la roca deshidratada in situ con minerales sulfurosos reactantes
pueden dar como resultado drenaje acido al ser expuestos al agua. El drenaje &cido se
produce cuando los minerales sulfurosos se oxidizan y hay abundante agua disponible para
transportar los productos de la reaccion. Los impactos quimicos incluyen bajo pH, un TSD
incrementado y concentraciones mas elevadas de sulfato y metales.

Reactivos Quimicos: Los reactivos usados en la recuperacion de productos minerales
podrian permanecer en concentraciones residuales en los relaves descargados. Estos
reactivos quimicos, si estan presentes en relaves o en el mineral lixiviado agotado, tienen
el potencial de impactar sobre los recursos del agua superficial y subterranea si se deja
gue rezuman de las instalaciones que los contienen.

En general, las medidas para el control de las reacciones quimicas y el tratamiento del drenaje
deben ser especificas para cada yacimiento y tipo de sustancia contaminante. En el Cuadro 2.2
se ofrece un resumen de las potenciales tecnologias de control de la estabilidad quimica.

a) Drenaje Acido

El drenaje &cido es un drenaje de bajo pH que se origina de la oxidacion y la lixiviacion de
metales de rocas sulfurosas cuando son expuestas al oxigeno y al agua. La neutralizacion del
acido y las complejas reacciones de precipitacion que se producen a lo largo del curso del flujo
del agua en el drenaje pueden alterar ain mas la calidad del agua del drenaje aguas arriba del
medio ambiente receptor. El Capitulo Ill, «<Manejo de

Residuos de Minas» (Hutchison y Ellison, 1992) es una buena referencia sobre procesos,
prediccion, control, solucién y monitoreo de drenaje acido de roca.

El drenaje acido puede generarse de las superficies expuestas de rocas en una operacion
minera: labores mineras a tajo abierto y subterrdneas, depdsitos de relaves, pilas de desmonte
y cualquier instalacion construida con materiales que generen &cidos (terraplenes, carreteras).



Los productos de la oxidacion son llevados desde estas areas hasta el medio ambiente
receptor por la precipitacion natural, el agua superficial y el
agua subterranea.

El agua de drenaje contaminada por la oxidacion y los procesos de lixiviacibn es una
preocupacion principalmente para la calidad del agua receptora y por la toxicidad que
representa para la biota acudtica. Las cargas de metales pueden ser de preocupacion para la
calidad del agua potable.

El drenaje acido de roca procedente de las minas podria no iniciarse o podria no ser detectado
durante muchos afios después de iniciadas las labores mineras y sin embargo podria continuar
durante décadas o siglos. La velocidad y la magnitud de la generacién de acidos dependen de
la naturaleza geoquimica y fisica de la roca y de las condiciones climaticas y fisicas del lugar.

La identificacion temprana del potencial para la generacion de &acidos y la implementaciéon de
medidas de mitigacion y control son importantes, tanto para la prevencion de impactos
adversos sobre el medio ambiente como por consideraciones econdémicas. Es preferible
identificar el material que puede generar acidos y desarrollar medidas de control para prevenir
la generacion de sustancias contaminantes. Por ejemplo, la remocién de pirita de los relaves,
cuando resulta conveniente para mitigar el drenaje acido, es mucho mas sencilla y barata
durante las labores mineras activas que el tratamiento durante el cierre de relaves acumulados.

b) Migracién de Efluentes

El drenaje proveniente de las labores mineras puede contener niveles de sustancias quimicas o
metales nocivos producidas como resultado de la oxidacion y los procesos de lixiviacion. El
impacto ambiental mas importante de estas sustancias podria no detectarse hasta que el agua
degradada migre desde el yacimiento y penetre al medio ambiente receptor. La migracion de
efluentes puede producirse a través del agua

superficial y el agua subterrdnea. Existen tres factores generales que pueden influenciar la
calidad del agua y la velocidad de migracion de efluentes: fisicos, quimicos y bioldgicos.

Las caracteristicas fisicas, como el tamafio del grano o la temperatura de la fuente del efluente,
afectan la velocidad de generacion del efluente y en menor grado que las caracteristicas
quimicas, la velocidad de lixiviacion. A fin de evaluar las rutas de migracion potenciales es
necesario conocer las caracteristicas fisicas, especialmente la conductividad hidraulica de los
materiales de los que se origino el efluente y de los

materiales a lo largo de la ruta de la migracion.

Las caracteristicas quimicas de la fuente que origino el efluente y de los materiales a lo largo
del recorrido de la migracién pueden tener un efecto significativo sobre la calidad del agua
efluente. Por ejemplo, a medida que el drenaje acido continda su migraciéon a través de
materiales mineralizados, puede generarse &cido adicional, lo que origina una mayor reduccion
del pH y una mayor lixiviacion de los metales. A la inversa, el drenaje puede atravesar
materiales alcalinos y podria ocurrir una neutralizacion parcial.

La actividad biolégica a lo largo de la ruta de migracién podria afectar la calidad del agua
efluente. Bacterias oxidantes podrian acelerar el drenaje &cido, mientras que un area
pantanosa podria eliminar metales del efluente.

En resumen, pueden ocurrir un nimero de procesos atenuantes a lo largo de las rutas de
migracion a medida que el agua discurre hasta el ambiente receptor. Estos pueden incluir:

dilucion

difusion

dsorcion

atenuacion
volatilizacion
interaccion quimica
interaccioén biolégica

NogokrwdhE



En consecuencia, el medio ambiente dispone de cierta capacidad para mitigar de manera
natural los efectos potenciales de la lixiviacion y la oxidacion. El impacto ambiental potencial
resultante es una funcion del tiempo y depende de la calidad del agua efluente, la dilucién
natural y las capacidades neutralizadoras del medio ambiente. Las medidas de control deberan
hacer lo posible por reducir las descargas de efluentes para cumplir con los objetivos de cierre.

La informacion que se requiere para evaluar el comportamiento de los parametros quimicos en
el entorno posterior al cierre incluyen:

Caracteristicas fisicas y quimicas de soluciones (es decir relaves, desmonte o rezumadero
de mina.

Concentraciones de sustancias quimicas que pudieran lixiviar el material fuente.
Caracteristicas geoquimicas y fisicas de la zona no saturada debajo del yacimiento.

pH y potencial oxidacion/reduccién que existe durante el contacto del rezumadero con los
materiales subyacentes.

Los planes de cierre de minas pueden confiar en la capacidad de atenuacion natural de la zona
no saturada o de los terrenos de cimentacion si estos son apropiados para la contencion
primaria 0 secundaria. Para predecir de manera precisa el potencial de atenuacién durante el
periodo posterior al cierre, es decisivo definir las caracteristicas fisicas y quimicas de la zona
no saturada. La informaciéon que se requiere incluye determinar si los materiales son
lateralmente compatibles a lo largo de las areas que reciben el rezumadero para mejorar el
proceso de atenuacion. Dependiendo de las condiciones especificas de cada yacimiento podria
necesitarse la siguiente informacion para evaluar si el yacimiento es apropiado para
implementar la atenuacion:

Continuidad lateral y estratigréfica:

Tamafio del grano y propiedades del indice de plasticidad de las unidades de suelo clave.
Permeabilidad y porosidad de las unidades de suelo clave.

Mineralogia, pH y potencial oxidacién/reduccion.

Capacidades de intercambio catiénico y aniénico.

Profundidad del agua subterranea.

Contenido de humedad del suelo, incluyendo variaciones con la profundidad.

Pruebas de percolacion de la zona no saturada.

Una vez que el ambiente fisico de las instalaciones de la mina cerrada y de la zona no saturada
han sido caracterizados, se debe determinar las sustancias contaminantes potenciales y las
condiciones de la fuente. La informacion requerida podria incluir:

Caracteristicas quimicas del agua de porosidad y la solucién de lixiviacion proveniente de
desperdicios o descargas de minas;

Cantidad y calidad estimadas de solucion de lixiviacion durante las condiciones posteriores
al cierre; y,

Pruebas de atenuacion piloto o de referencia de materiales lixiviados y de zonas vadosas.

c¢) Tecnologia de Control

El propdsito de la tecnologia de control de la estabilidad quimica es alcanzar objetivos
ambientales usando las técnicas més efectivas en

términos de costos. En la actualidad existen tres etapas generalmente aceptadas en el control,
tal como lo describen Barton-Bridges y Robertson

(1989) y en el Proyecto de Guia Técnica de Drenaje Acido de Roca (Steffen, Robertson y
Kristen, et al., 1989):

Control de la generacion de sustancias contaminantes;
Control de la migracion de sustancias contaminantes; vy,
Recoleccion y tratamiento del drenaje contaminado.



Las tres categorias de control mencionadas aparecen por orden de preferencia. Si mediante la
tecnologia de control se evitan las reacciones que dan origen a las sustancias contaminantes,
no hay riesgo de que estas sustancias ingresen al medio ambiente. Si las reacciones no
pueden prevenirse, debe implementarse el control de la migracién de las sustancias
contaminantes. Si ninguna de estas medidas de control esta en vigencia, es necesario
recolectar y tratar el drenaje. Es obvio que si nunca se generan sustancias contaminantes
existe un menor riesgo de impacto sobre el medio ambiente. El mayor riesgo se produce
cuando se necesita operar y mantener sistemas de recoleccién y tratamiento en forma continua
y a largo plazo. A menudo, es necesario combinar medidas de control de una o mas de estas
categorias para proporcionar un

control adecuado.

La tecnologia de control de la estabilidad quimica incluye técnicas tanto de prevencion como de
abatimiento. La prevencion se aplica al predesarrollo de un proyecto mientras que el
abatimiento se refiere a medidas adoptadas para atacar problemas operativos y postoperativos.

Control de la Generacién de Acidos

El objetivo del control de la generacion de &cidos es limitar la formacion de acidos en la fuente
inhibiendo la oxidacion del sulfuro. Las medidas
de control disponibles se resumen a continuacion:

Objetivo del Control
Medidas de Control
Remocioén o aislamiento del sulfuro

Exclusion del agua
Exclusion del oxigeno

Control de la accién bacteriana
Acondicimiento de desechos

Cobertura y suelos

Deposicion subacuética
Coberturas y sellos

Segregacion y mezcla de desechos
Aditivos alcalinos

Bactericidas

Control de la Migracién del Drenaje Acido

Cuando no se previene la generacion de acidos, el siguiente nivel de control es evitar o reducir
la migracién de drenaje acido al medio ambiente.

Debido a que el agua es el medio de transporte, la tecnologia de control se basa en evitar el
contacto del agua con la fuente de drenaje acido usando las siguientes técnicas:

Desviar toda el agua superficial que corre a través de la fuente generadora de acido. Nota:
esta técnica es recomendable durante las operaciones, en el corto plazo; después del
cierre se requerira de inspeccion y mantenimiento).

Evitar o interceptar el flujo de agua subterranea hacia la fuente generadora de acido. (Nota:
las zanjas, pozos y bombas son apropiados para el corto plazo; las muros de contencién
impermeables y los desagiies por gravedad podrian ser apropiados en el largo plazo pero
requerirdn de un monitoreo y mantenimiento continuos.

Evitar la infiltracion de precipitacion usando cubiertas y tapas sobre la fuente generadora
de acidos. (Nota: debe considerarse las fuerzas disruptivas a largo plazo y el desarrollo de
un programa de mantenimiento).



Colocacion controlada de materiales generadores de acido a fin de minimizar la infiltracion.
Recoleccion y Tratamiento del Drenaje Acido

La recoleccién y tratamiento del drenaje &cido es a la fecha la medida de control de drenaje
acido mas usada. Ello se debe a que el drenaje &acido no fue inicialmente anticipado o
adecuadamente controlado. La mayor parte de las minas activas y abandonadas de los altos
Andes y la Selva alta del Perl podrian caer, esa fortunadamente, dentro de esta clasificacion.

Podria requerirse que los sistemas de recoleccién recuperen tanto las aguas superficiales
como las aguas subterrdneas contaminadas por el drenaje acido. La recoleccion de flujos de
agua superficial por lo general se consigue facilmente por medio de zanjas superficiales. Para
los flujos subterraneos se requiere de la instalacion de zanjas, pozos o muros de contencion
con el objeto de forzar el flujo del agua subterranea hacia la superficie donde pueda ser
recolectada. La mayoria de sistemas de recoleccion requiere de un mantenimiento a largo
plazo.

Se puede clasificar las medidas de tratamiento ya sea como sistemas activos que requieren de
un operacion continua (una planta de tratamiento quimico) o como sistemas pasivos disefiados
para funcionar con sélo la intervencién ocasional de operadores (un pantano o una cuneta
alcalina).

El objetivo del tratamiento del drenaje acido es eliminar la acidez, precipitar metales pesados y
eliminar sustancias nocivas.

Tratamiento Quimico

El tratamiento quimico emplea tecnologia comprobada, bien fundamentada, que esta
funcionando de manera efectiva en varias minas. El tratamiento quimico puede incluir sélidos,
liguidos o agua contaminados. Los desechos solidos pueden ser acondicionados mediante
(Hutchison y Ellison, 1992):

Lavado en contracorriente.
Lixiviacion.

Fijacion.

Solidificacion.

Las opciones potenciales para el tratamiento quimico de los desechos liquidos o aguas
contaminadas incluyen:

Neutralizacién y precipitacion.
Oxidacién o reduccion.
Intercambio idnico.

Osmosis inversa.

Terrenos Pantanosos

Los terrenos pantanosos como ciénagas, fangales y pantanos muestran perspectivas
alentadoras de poder brindar el tratamiento final o de pulido del drenaje acido de roca y otras
aguas residuales. En Girtz y Kleinman (1986) se trata el uso de terrenos pantanosos para el
tratamiento del drenaje acido de mina. Su efectividad tiene aun que ser demostrada en la
practica, particularmente a largo plazo.

Cunetas Alcalinas

Los materiales alcalinos colocados en cunetas construidas aguas abajo de fuentes
generadoras de &cido son rapidamente recubiertos, tapados y obstruidos por precipitados
insolubles como el yeso, y se ha descubierto que estos materiales pierden su efectividad a
mediano o largo plazo.



Estas cunetas podrian ser beneficiosas en el tratamiento del drenaje con pH casi neutro
cuando se les coloca a la entrada de un pantano.

Proceso de Tratamiento del Agua - Otras Sustancias Quimicas

Existen numerosos procesos de tratamiento disponibles para la remocion del cianuro y la
precipitacién de metales pesados disueltos asociados.

Estos procesos incluyen: degradacién natural, peréxido de hidrégeno, INCO SO2/aire,
cloracion alcalina, tratamientos bioldgicos y la recuperacion del cianuro y procesos de
regeneracion. La seleccion del proceso adecuado depende del tamafio del area de operacion
minera, la corriente efluente a ser tratada (solucion o pulpa), concentracion de cianuro y
criterios de descarga. Smith y Mudder (1992) discuten el tratamiento de materiales residuales
de cianuracion.

d) Elaboracién de Modelos de los Efectos a Largo Plazo

La mayoria de las operaciones mineras a gran escala encontraran cambios ambientales u
operativos no anticipados durante la vida til del proyecto. Con frecuencia estos cambios tienen
un efecto significativo sobre los planes o los costos de cierre anticipados. Con el objeto de
determinar si las medidas de cierre seran efectivas, es necesario efectuar monitoreos por
periodos de 3 a 30 afios posteriores al cierre. Hasta que no se disponga de los resultados de
dicho monitoreo, la persona que lo proponga no puede llegar a la conclusion de que las
medidas de cierre son efectivas y que no se requiere de medidas de cierre adicionales. Para
ayudar a realizar una evaluacién temprana de la probabilidad de éxito, es conveniente hacer un
modelo del comportamiento anticipado y comparar dichos resultados con los resultados
iniciales del monitoreo. Si los resultados tienen el comportamiento esperado, se puede atribuir
cierta credibilidad a las predicciones a largo plazo del modelo. Los modelos de

medidas de cierre son particularmente Utiles para areas donde las medidas de cierre
concurrentes no son aplicables.

Con el propésito de evaluar la efectividad de una tecnologia de cierre alternativa y decidir si es
adecuada la tecnologia de cierre propuesta, es necesario elaborar un modelo de la evolucién
de las condiciones quimicas y de la calidad del drenaje antes de seleccionar las medidas de
rehabilitacién mas apropiadas. Sin dicho modelo podria ser imposible determinar el periodo de
monitoreo y mantenimiento que se requerird después del cierre.

En el Cuadro 2.3 se muestra en resumen un selecto nimero de técnicas para elaborar
modelos.

4. Estudio de Impacto Ambiental

La aceptabilidad de un plan de cierre depende de la efectividad de las medidas de cierre y
recuperacion seleccionadas para mitigar el impacto colectivo del desarrollo global de la mina.
Por lo tanto, es necesario evaluar si el plan de cierre propuesto lograra un nivel de impacto
ambiental aceptable.

En los casos en que el impacto ambiental potencial es menor, por ejemplo para un proyecto de
exploracién avanzado en donde exista una preocupacion por la inestabilidad quimica en un
area relativamente insensible al medio ambiente, el estudio del impacto ambiental podria
consistir en una simple descripcién de los impactos y la manera cémo las medidas de
rehabilitacién ayudaran a remediar dichos impactos. El estudio del impacto ambiental potencial
podria incluir un estudio cualitativo de la seguridad para el publico que ingresa al area, el
tiempo para que vuelva a crecer la vegetacion, la naturaleza de la nueva vegetacion, el
potencial para la erosion a largo plazo y cualquier cambio en el uso potencial de la tierra.

Los proyectos con un alto riesgo asociado de impacto ambiental, como minas con materiales
generadores de acidos, requeriran de un estudio profundo de impacto ambiental cualitativo que
contemple las condiciones inmediatas y a largo plazo de las medidas de cierre implementadas.



Estos estudios de impacto ambiental podrian involucrar algunas o todas las evaluaciones
siguientes para abordar temas y condiciones especificas de cada yacimiento. Debe hacerse
una descripcion de cualquier restriccion al uso del lugar.

Vegetacion

Podria incluir una evaluacion del probable éxito de las medidas para hacer crecer la
vegetacion, incluyendo la productividad, sucesion de especies y vegetacion climax, absorcion
de metales en las plantas, potencial para forraje (donde sea apropiado) y potencial para el
control de la erosion.

Uso Publico y Fauna Silvestre

Debe abordarse el impacto que las medidas de cierre tienen sobre el uso que los animales
silvestres hacen del lugar y el impacto potencial sobre la salud y seguridad de las personas que
ingresan.

Contaminacion del Agua Subterranea

En los casos en que la contaminacion del agua subterrdnea es una preocupacion, es necesario
determinar o predecir la magnitud y concentracién de dicha contaminacion, y efectuar un
estudio cuantitativo del impacto potencial.

Contaminacion del Agua Superficial

Cuando exista un potencial para la contaminacion del agua superficial es necesario determinar
o predecir la concentracion y magnitud de dicha contaminacién y efectuar una estudio
cuantitativo del impacto potencial.

Medio Acuatico Aguas Abajo

En el caso de que las aguas superficiales y los sedimentos en la misma estén contaminados
sera necesario evaluar el impacto sobre el medio ambiente acuéatico aguas abajo.

a) Metodologia empleada para la Seleccién
La seleccién de las medidas de cierre potenciales debera basarse en el estudio del impacto
ambiental. Con frecuencia, los impactos se describen basandose en un estudio de riesgos. La

Figura 2.1 presenta un esquema del enfoque de evaluacién cualitativa de riesgos ambientales.

El riesgo podria definirse como una medida compuesta de la probabilidad (de ocurrencia) y la
magnitud de los efectos adversos o:

Riesgo = Incertidumbre x Dafio
Los fundamentos de la evaluacion de riesgos son resumidos por Kaplan y Garrick (1981):

Al analizar el riesgo estamos intentando imaginar como seria el futuro si tomaramos un
determinado curso de accién (o inaccion).

Fundamentalmente, un analisis de riesgos comprende los siguientes pasos:
Identificacién y estudio de riesgos.
Estudio de la exposicion al riesgo.
Estudio de las consecuencias.
Caracterizacion de los riesgos.

Estudio de Riesgos



En el primer paso se identifican los riesgos asociados con una situacién especifica; por
ejemplo, se efectlla una investigacion de los desechos y relaves de mina que van a ser
colocados en un depdsito, o las aguas a ser descargadas de una planta de tratamiento. Los
elementos que motivan la preocupacion son identificados y se describen los riesgos que
pueden representar para el medio ambiente.

Los resultados finales del estudio de riesgos son la seleccién y descripcién de los riesgos
presentes para cada modo de falla potencial.

Estudio de la Exposicién al Riesgo

El siguiente paso en la evaluacion cualitativa del riesgo es realizar una evaluacion de la
exposicion: para cada modo de falla potencialuna sustancia que representa un riesgo (como un
sedimento) puede ser transportada desde su punto de descarga hasta un lugar donde impacte
sobre el medio ambiente. El transporte puede efectuarse a través de diversos medios como
tierra, agua superficial, agua subterranea y aire. La exposicion que sufren los sistemas
ambientales puede ser a través de medios fisicos (por ejemplo, sedimento que cubre a la tierra
y la vegetacién de manera directa o vertido en arroyos) o medios quimicos, como metales
pesados arrojados a los arroyos. Los elementos del

estudio de la exposicion que deben considerarse incluyen mecanismos de fallas, eventos
iniciadores, riesgos relativos de descarga, magnitud de la descarga, duracion de la descarga,
recorridos y ecosistema en riesgo.

En el estudio de riesgos y el estudio de la exposicion se tratan las siguientes interrogantes:

¢, Qué puede suceder?
¢,Como es probable que suceda?

Estudio de las Consecuencias
El tercer paso consiste en evaluar las consecuencias 0 impactos de un riesgo después de la
descarga y la exposicién de un ecosistema local, por ejemplo, las consecuencias que acarrean
para los peces el arrojo de metales pesados en un arroyo.
El estudio de consecuencias formula la interrogante:

Si llega a suceder, ¢cuales son las consecuencias?

Caracterizaciéon de Riesgos

El cuarto y Gltimo paso es caracterizar el riesgo asociado con cada modo de falla basandose en
el estudio de riesgos, el estudio de la exposicion y el estudio de las consecuencias.

En Van Zyl y Bamberg (1992) y Steffen, Robertson y Kirsten y otros, (1989) se analiza el riesgo
cuantitativo y cualitativo del estudio de fallas.

Esta evaluacién es apropiada cuando los resultados seguros a largo plazo de las medidas de
cierre son esenciales para proteger la salud publica o la seguridad del medio ambiente.

5. Uso de la Tierra
El objetivo es que para el desarrollo de planes de cierre se consideren los siguientes aspectos:

El uso previsto de esta tierra después del cierre.

El nivel de impacto ambiental, la productividad de la tierra colindante con el lugar y los
riesgos fisicos naturales en el area

La densidad de la poblacion de los alrededores y la facilidad de acceso al lugar.

Es probable que los distritos mineros peruanos sean productivos durante las proximas
décadas. Deberia definirse el uso que se pretende dar a la tierra para permitir un desarrollo
sostenible de las comunidades durante las operaciones mineras asi como después del cierre



de las minas. Es dificil anticipar usos futuros de la tierra en distritos mineros relativamente
subdesarrollados. Sin embargo, tomando como base la experiencia norteamericana, las minas
proveen la infraestructura para el desarrollo de comunidade es permanentes que continuaran
alli mucho después del cierre de las minas. Para minimizar el potencial de una rehabilitacién
costosa es decisivo «planificar el cierre» y predecir razonablemente los futuros de la tierra. Los
usos futuros de la tierra para el desarrollo de comunidades requieren de la proteccion de los
recursos de agua y la estabilidad fisica de areas sometidas a labores mineras o pilas de
desechos.

6.Factores que Influyen en el Disefio del Cierre

Las condiciones especificas de cada lugar y el uso de la tierra después de las labores mineras
que deberian ser consideradas durante la planificacion del proyecto y el disefio del cierre
incluyen:

Equilibrio climatico e hidrolégico.
Geologia e hidrogeologia.
Hidrologia del agua superficial.

La informacién climatica es decisiva para determinar tipos y patrones de tormentas con el fin de
evaluar el potencial para erosion, inundacién, evaporacion y revegetacion durante el periodo
posterior al cierre. El balance del agua del lugar es Util para determinar el potencial para la
ocurrencia de rezumaderos de los depdsitos de relaves, instalaciones de lixiviacion o minas.

La caracterizacion geologica del area del proyecto es decisiva para determinar recorridos,
atenuacion, o impactos potenciales para la migracion de rezumaderos durante las condiciones
posteriores al cierre.

La caracterizacion de la hidrologia del agua superficial del area del proyecto es necesaria para
disefiar salvaguardas apropiadas con el objeto de minimizar la erosion, el rezumadero y la
inundacién de componentes de minas cerradas.

Durante las condiciones posteriores a la explotacion minera, un yacimiento pasa por un ciclo
climético natural que incluye precipitacion, escorrentia y rezumadero. El disefio del cierre de
una mina debe considerar el ciclo climético y el balance de agua del lugar. El disefiador ha de
evaluar el contenido de la humedad existente en pilas de desechos y en materiales naturales.
La Figura 2.2 presenta el ciclo hidrolégico natural asociado con un componente de desechos
de mina durante las condiciones de cierre.

Los componentes criticos que controlan el potencial para impactos ambientales al agua
superficial y subterranea incluyen:

Almacenamiento de Humedad: Las diferentes condiciones de humedad en el suelo o los
materiales de desecho de minas incluyen, retencion por saturacion especifica mediante fuerzas
capilares, y punto de marchitez.

Infiltracién: Las velocidades de infiltracién dependen del tamafio, textura, geometria, contenido
de humedad y precipitacion.

Escorrentia Superficial: La cantidad de escorrentia de un componente de mina o de areas
perturbadas depende de la cantidad de precipitacion cerca del contenido de humedad
superficial, la permeabilidad del material, el angulo de la pendiente y la cobertura vegetal. El
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USDA, 1972) ha desarrollado una
metodologia para evaluar la cantidad de escorrentia

superficial.

Evaporacion: La velocidad de evaporacion esta determinada por fuerzas externas como la
cantidad de sol y viento, y por control interno como el contenido de humedad y la permeabilidad
del material.



Evapotranspiracion: La evapotranspiracion incluye la evaporacion y la transpiracion de la
cobertura vegetal.

Percolacién: La percolacion ocurre cuando el contenido de humedad excede la capacidad del
material para retener la humedad.

Todos estos factores junto con el clima especifico del lugar, controlan la cantidad de
«soluciones de lixiviacién» desarrolladas durante las condiciones posteriores al cierre. La
cantidad de precipitacion es lo mas importante; sin embargo, son posibles los controles
secundarios sobre el proceso de control de soluciones de lixiviacion mediante el empleo de
parametros de disefio. Los controles secundarios pueden incluir:

Inclinacion y gradiente de la superficie: Cuanto mas uniforme es la superficie recuperada y mas
empinada la pendiente de la superficie, mayor sera la escorrentia y menores la infiltracion y la
percolacion.

Tamafio del Grano de la Superficie: Los granos de tamafio grande, como los de las pilas de
desmonte o de mineral agotado podrian incrementar la infiltraciéon debido a porosidad y
permeabilidad altas. Los materiales de grano fino tienden a incrementar la escorrentia.

Vegetacion: Las capas uniformes de vegetacion incrementan la evaporacion y reducen el
potencial de percolacion.

Coberturas en Capas: La colocacion de material en capas durante la rehabilitacion puede
reducir la percolacion hacia el material de desecho del

area alterada. Las capas alternas de baja y alta permeabilidad ayudar a mejorar la escorrentia
y el drenaje.

Fuerza Discriptiva

Perpetua

Consecuencia

Tecnologia de Control

Erosion Edlica

Principal mecanismos de descarga de depdsitos de relaves
Expuestos

Corto plazo, estabilizaciéon quimica.

Largo plazo, establcer y mantener cubierta vegetal de desmonte o morena

Erosién del Agua

La erosion por lo regular ocurre durante situaciones extremas de precipitacion e inundacién
Sedimiento, hielo, crecimiento

vegetal, obstruccién por escombros son dificiles de evitarse, requiere de limpieza y
mantenimiento.

Disefiar estucturas de desviacién que contemplen situaciones de rocas pesadas.
Uso de agregado de rocas pesadas.

Erosién por impacto de la lluvia y por deslizamiento del agua en superficies de depdsito,
coberturas y presas

La experiencia indica que por lo general se requiere de taludes mas planos que 3H a IV para
resistencias a la erosion y asentamiento de la vegetacion

Erosién por torrentes, causa principal de inestabilidad de superficie de depdsitos,
coberturas y presas.

Agragado de rocas
Precipitacion de Sales
Malogra el sistema de drenaje.



Accion de la Escarcha
Causa prinipal de inestabilkidad a largo plazo de relaves y las estructuras que los contienen.

No existe tecnologia de control especifica los disefiadores y proponenetes deben estar
conscientes de las consecuencias y tomarlas en cuenta al considerar planes de cierre.

Acumulaciones Anuales de Hielo
Bloqueo de estructuras de desviacion y dispositivos de salida.
Congelamiento de drenajes en presas origina falla de taludes.

Congelamiento de relaves depositados puede dar lugar a grandes sedimientaciones
después del cierre y agrietamiento de coberturas.

Penetracion Estacional de la Escarcha

Modifica estructuras de relaves (suelo), incrementa permeabilidad.

Levantamiento producido por la escarcha.

Lixiaciéon Fisico/Quimica

Descomposicién o disgregacion de particulas de roca intactas.

Efectuar pruebas de laboratorio para evaluar la descomposicion de rocas usadas para
estabilidad a largo plazo en estructuras permanenetes solo usar rocas no suceptibles a
intemperismo.

Actividades Bioldgicas

Penetracion de las raices que generalmente tiene un efecto beneficioso sobre las
coberturas.

Las raices podrian penetrar drenajes y atorarlos.

Penetrar capas de baja permeabilidad, se pudren y proporcionan canales para el aire
el rezumadero.

Mantener drenajes inundados.
Uso de drenajes mas grandes con espacio vacio extra.

Intrusion de animales al construir sus madrigueras La construccién de madrigueras a
lo largo de la linea freatica en material fino podria ocasionar fallas en tuberias.

Monitoreo y Mantenimiento.

Uso de materiales que los animales no puedan penetra.

TECNOLOGIA DE CIERRE
Capitulo 1l TECNOLOGIAS Y ELEMENTOS DE DISENO DE CIERRE
1 Introduccién

Esta seccion proporciona una vision general de las tecnologias y elementos de disefio que
pueden utilizarse para desarrollar un plan de cierre. Aun cuando pudiera no ser exhaustiva, si



brinda al disefiador una lista de partida de alternativas con las cuales puede iniciar el desarrollo
de un plan de cierre. Las secciones siguientes discuten las tecnologias de cierre que incluyen
la inaccion, los controles institucionales, el acondicionamiento o tratamiento y el
encapsulamiento.

2 Inaccioén

La inaccién podria ser apropiada cuando una unidad de manejo de desechos de mina, incluso
sin actividades de cierre, no amenazan los usos beneficiosos del agua superficial y
subterrdnea. Esta tecnologia se aplica con frecuencia a unidades de manejo de desechos de
minas que contienen «desechos secos» y estan ubicadas en climas &ridos. Por ejemplo, si no
existe el peligro de que una pila de desmonte o una pila de residuos lixiviados lavados
produzcan una solucion de lixiviacién contaminante o no requerirdn de control de sedimentos o
polvo, seria seguro dejarlos donde estén sin tratarlos.

3 Controles Institucionales

Los controles institucionales incluyen medidas para restringir el acceso a la unidad de
desechos de mina, tajo abierto o mina subterranea o cualquier cuerpo de agua que pudieran
haber sido contaminados por desechos.

Estos controles son:

Restriccién al acceso, usando cercas y/o postes con letreros de advertencia.

Restricciones al uso de la tierra, mediante notas en los titulos de propiedad que no
permitan determinados usos de la tierra.

Regulaciones orientadas a restringir el uso del agua subterrdnea en areas donde los
usos beneficiosos han sido afectados de manera adversa por estas actividades.

Los controles institucionales podrian ser apropiados como tecnologias de cierre provisionales
gue dan tiempo para implementar el plan de cierre permanente, o para recuperar descargas de
componentes de desecho que pudieran haberse producido. Un ejemplo de dénde podria
contemplarse la restriccién al acceso es la presencia de una poza con liquidos residuales que
se evapora antes de que la instalacion de desperdicios de la mina sea cubierta. Otros casos en
los que se podria requerir de los controles institucionales como parte de un cierre permanente,
son eluso de notas en los titulos de propiedad que documenten la presencia de unidades de
desperdicios de minas en la propiedad y restrinjan el uso futuro de la tierra que pudiera afectar
la integridad de los sistemas de contencion. Esta decision deberia tomarse basandose en un
analisis de costo/beneficio a fin de evaluar si los costos asociados con la alternativa de cierre
se comparan favorablemente con el valor del uso futuro de la tierra en el periodo posterior a los
trabajos de minado.

4 Acondicionamiento o Tratamiento

A fin de cumplir con los objetivos de cierre, podria ser necesario el acondicionamiento o
tratamiento de los desechos, las soluciones de lixiviacidn que escapan de los mismos o el agua
receptora que ha sido afectada por desechos. Se requiere del uso de esta tecnologia de cierre
cuando las caracteristicas fisicas o quimicas de los desechos, las soluciones de lixiviacion y el
agua receptora deben ser alteradas para lograr un cierre efectivo en términos de costos. El
acondicionamiento hace que los desechos sean mas apropiados para el cierre, mientras que el
tratamiento reduce las concentraciones de constituyentes que afectan los usos beneficiosos del
agua. El acondicionamiento es por lo general fisico y puede implicar nivelar la superficie del
botadero de desechos con el objeto de facilitar el drenaje, secar relaves para eliminar liquidos
libres o compactar los desechos para formar un cimiento apropiado que cubra el suelo. En
otros casos también puede ser quimico como el control del polvo de la superficie del desecho
sélido usando aglutinantes quimicos. El tratamiento puede ser quimico, fisico o biolégico.
Puede

ir desde las tecnologias simples, como la adicidn de cal a los desechos a fin de controlar el pH,
hasta los complejos, como la construccion de una planta de tratamiento fisico-quimico para



tratar un efluente liquido. La recuperacion de recursos residuales en los desechos, como el
metal por ejemplo, también puede ser considerada como una tecnologia de tratamiento.

Las tecnologias de acondicionamiento o tratamiento pueden aplicarse so6lo una vez podrian ser
necesarias para un periodo largo de tiempo o incluso a perpetuidad. Las aplicaciones sencillas
son aquellas que cambian permanentemente las caracteristicas de los desechos e incluyen por
ejemplo, la consolidacién de relaves y la remocion de exceso de liquidos usando drenajes y
cargando la superficie con una capa de desmonte.

El tratamiento prolongado, por ejemplo, es el aplicado a una corriente de solucion de lixiviacion
gue se genera continuamente, empleando para ello medios fisico-quimicos.

Se podria categorizar al tratamiento prolongado como «cuidado activo» 0 «cuidado pasivo».
Los métodos activos incluyen aquellos que involucran un tratamiento fisico-quimico, y en
algunos casos tratamiento mediante terrenos pantanosos, cuando se requiere la remocién
regular del substrato a fin de brindar un tratamiento eficiente. En otros casos, el tratamiento
mediante terrenos pantanosos podria ser posible sin

necesidad de mantenimiento y podria representar una tecnologia de cuidado pasivo.

Podria ser necesario seleccionar la tecnologia de acondicionamiento o tratamiento basandose
en pruebas, las que podrian incluir pruebas comparativas y de laboratorio, plantas o proyectos
piloto. Los resultados de estas pruebas proporcionan informacion sobre la efectividad y los
costos de diversas alternativas para asi poder seleccionar el método méas apropiado.

Algunas tecnologias de tratamiento que han sido empleadas como parte del cierre de unidades
de manejo de desechos de minas incluyen:

Las pilas de lixiviacion agotadas en operaciones mineras, a menudo son lavadas con
agua y tratadas ocasionalmente con un agente oxidante con el objeto de reducir las
concentraciones de reactantes y metales en el agua intersticial.

La instalacion de un planta de tratamiento fisico-quimico en una mina de oro en un clima
hdmedo con el objeto de tratar el drenaje acido de roca (DAR) y rezumaderos de relaves
durante un periodo de tiempo prolongado después del cierre;

La aplicacion de tierra al rezumadero que contiene concentraciones elevadas de cianuro
y nitrato devolviendo a la pila de residuos lixiviados de donde se deriva el rezumadero. El
tratamiento se produce por procesos tales como oxidacion, volatilizacion y actividad
bioldgica.

5 Encapsulamiento
a) Introduccién

El objetivo del encapsulamiento es reducir o eliminar el transporte de fluidos a través de los
desechos, donde estos fluidos producen una solucidon de lixiviacion que representa una
amenaza para la calidad del agua. Su objetivo también es evitar que el viento disperse las
particulas de desechos que suponen una amenaza a la calidad del agua al hacer contacto
directo con el agua superficial, o por la lixiviacion de constituyentes de las particulas que
vuelven a ser depositadas. El encapsulamiento implica aislar parcial o totalmente al material de
desecho del medio ambiente circundante. Los elementos de disefio claves de esta tecnologia
incluyen:

coberturas que estan colocadas sobre el material de desecho y enlazadas con el sistema
de contencién natural o artificial subyacente,

métodos de manejo del agua superficial, como diques y canales a fin de evitar el contacto
de la escorrentia con los desechos y, alli donde sea necesario y ademas

reforzamiento del sistema de contencion existente por medio de muros de
contencionconstruidos alrededor de la instalacion, o construyendo un drenaje subterraneo
a fin de evitar el contacto del agua subterrdnea con los desechos. Estos elementos se
discutiran mas adelante.



b) Coberturas

Las coberturas apropiadas pueden incluir la superficie existente del desecho, la vegetacion
directa del area con desechos, una capa superficial del suelo a fin de facilitar el asentamiento
de vegetacion o sistemas con capas mdltiples mas complejos. La figura 3.1 ilustra los tipos de
coberturas alternativas aplicables a diferentes unidades de manejo de desechos de minas.
Estos van desde utilizar el material de desecho mismo hasta una cobertura compleja que a
menudo se recomienda para areas con desechos peligrosos. La seleccion de una cobertura
deberia basarse en las caracteristicas climaticas, geoldgicas y la de los desechos.

Los componentes bésicos de las coberturas multicapas (EPA o Agencia para la proteccion del
Medio Ambiente de Los Estados Unidos, 1989) son las siguientes:

Una capa superior que consiste de una capa de suelo con vegetacion o reforzamiento a fin
de minimizar la erosién y el transporte de los materiales de desecho a través del aire.

Una capa de drenaje que minimiza la infiltracibn de agua dentro de los desechos o la
barrera contra las infiltraciones debajo de los desechos. Una capa de drenaje también
evita la migracién capilar ascendente inversa de soluciones contaminadas.

Una capa formada por uno o dos componentes, que actlda como una barrera contra las
infiltraciones, y que limita la infiltracion de agua dentro de los desechos subyacentes.
Capas especiales, como barreras bitticas, con el objeto de evitar el dafio que puedan
ocasionar a la barrera contra la barrera de infiltracion de raices de plantas y de animales al
construir sus madrigueras y capas de cimentacion necesarias para sostener una cobertura
ylo proporcionar la forma de la cobertura necesaria para controlar la escorrentia superficial
y el drenaje interno.

El cierre de unidades de manejo de desechos de minas podria no requerir de ningin
componente o de solo algunos o de todos los componentes. La seleccién y disefio de los
componentes antes mencionados deben cumplir con los objetivos de cierre y, al mismo tiempo,
incorporar las condiciones especificas para cada yacimiento anteriormente presentadas. Estas
son:

vCondiciones climaticas, que determinan la cantidad deinfiltracién y el potencial de erosion
del agua superficial.

Caracteristicas de los desechos, como las caracteristicas fisicas y quimicas y la forma de
la superficie de los desechos, las que determinan la necesidad de una cobertura e
influencian la cantidad y calidad de soluciones potenciales de lixiviacion o rezumaderos.
Las caracteristicas fisicas y la forma de la superficie también determinaran la necesidad de
colocar algun relleno y/o capa de cimentacion bajo la cobertura.

El sistema de contencion existente y su registro de rendimiento que determina la
necesidad, si la hubiese, de una contencién adicional y que también puede dictar la
cantidad de control de infiltraciones que la cobertura debe brindar.

Las caracteristicas de las unidades geoldgicas subyacentes y las distancias hasta los
cuerpos de agua subterraneos y superficiales que afectan los riesgos potenciales a la
calidad del agua , por consiguiente, el grado de preocupacion ecoldgica que debe
incorporarse en el plan de cierre.

La seleccion de los diferentes componentes para la cobertura y las especificaciones para los
mismos, como tipo y grosor del material, tamafio, inclinacién y método de construccion,
deberan basarse en la combinacion mas efectiva en términos de costos de los componentes
gue cumplan con los objetivos del cierre y las metas de rendimiento. En algunos casos, podria
ser necesario efectuar una comparacion detallada de diversas

combinaciones alternativas o disefios de sistemas de coberturas que cumplan con las metas de
rendimiento.

El Cuadro 3.1 describe con mayor detalle las consideraciones de disefio para los diversos
componentes de una cobertura.

Capa Superficial



La capa superficial consiste de una capa vegetal o una de refuerzo formada por material del
tamafio de la grava (Figuras 3.1A y 3.1B). En algunas éareas, el clima imperante podria inhibir el
asentamiento y mantenimiento de vegetacion, o un uso alternativo planeado del yacimiento
podria impedir que crezca la vegetacion. En otros casos, la superficie de los desechos podria
estar lo suficientemente reforzada de manera que no se

requiera de un tratamiento adicional.

De ser necesario, el componente vegetal de la capa superficial necesitara las siguientes
especificaciones generales:

Plantas perennes adaptadas al medio local.

Resistencia a la sequia y temperaturas extremas.

Raices que no rompan la barrera contra las infiltraciones, si la hubiera.

Ser capaz de crecer vigorosamente en suelo pobre en nutrientes con una adicion minima
de nutrientes.

Suficiente densidad de plantas con el objeto de minimizar la erosion de la cobertura.

Ser capaz de sobrevivir y funcionar con poco o ningin mantenimiento; vy,

Son preferibles las plantas de sabor desagradable, que no se usen para alimento del
hombre o los animales, pues se ha reportado que algunas plantas absorben metales
toxicos.

La seleccién de la especie de planta es una consideracion importante. El uso de arbustos y
arboles a menudo no es apropiado porque los sistemas de raices se extienden hasta una
profundidad que normalmente invadira la capa de drenaje, la barrera contra las infiltraciones, o
los desechos.

Es recomendable consultar a un agronomo o universidades locales para que recomienden las
variedades de plantas adaptadas y brinden orientacion sobre el cultivo de plantas locales.

Cuando se usa una capa de refuerzo, se recomienda que el material tenga las siguientes
caracteristicas:

Capaz de mantenerse en su lugar y minimizar su propia erosiéon y la del componente del
suelo debajo durante condiciones ambientales extremas de lluvia y/o viento.

Contener materiales duraderos con poca probabilidad de intemperizarse de manera
significativa en un periodo prolongado de tiempo.

Capaz de servir al afianzamiento del material subyacente sin comprometer su rendimiento.

Un componente de refuerzo de la superficie compuesto por materiales bastante gruesos
favorece la infiltracion antes que la escorrentia. Una capa como ésta, por lo tanto, serd mas
apropiada para areas aridas o se le deberia usar en combinacion con una capa que actie
como una barrera contra la infiltraciéon. En aquellas areas, la generacién de soluciones de
lixiviacién debido a la infiltracion del agua no es por lo general una preocupacion.

En los casos de capas superficiales vegetal y reforzada, lo ideal seria que el contorno de la
superficie superior sea ligeramente convexo y con una inclinacién uniforme. En unterreno sin
nivelar deberan instalarse estructuras de derivacién para evitar que el agua superficial corra
sobre la cobertura. Para evitar el empozamiento del agua de lluvia debido a las irregularidades
de la superficie, la cobertura debera estar inclinada de manera que se consigan las
inclinaciones indicadas en el Cuadro 3.1 después de hacer los ajustes por asentamiento y
subsidencia.

Inclinaciones mayores que 5 a 50 por ciento requieren por lo regular de controles especiales,
como el reforzamiento o la vegetacion, a fin de evitar la erosion.

Alli donde se requiera que la nueva vegetacion proporcione una protecciéon adecuada contra la
erosion y/o por razones estéticas, podria ser posible volver a plantar vegetacion en forma
directa sobre la superficie de los desechos de la mina. En algunos casos, ello podria requerir
de tratamiento quimicos y/o bioldgicos para el suelo. Cuando esto no sea posible, debe



instalarse un sistema de suelo con una o dos capas a fin de cubrir los desechos (Ver Figura
3.1C,DyE).

La cobertura del suelo con una capa simplemente proporciona un medio mejorado para el
crecimiento de la vegetacion. El sistema de doble capa incorpora un sistema de drenaje y/o
brecha capilar que basicamente proporciona proteccion a la vegetacion contra cualquier
constituyente quimico que pudiera haber en los desperdicios. También proporciona un drenaje
mejorado en la cobertura que puede reducir la cantidad de

infiltracion que penetra en los desechos.

Las pautas recomendadas para la cobertura de suelo que se requiere para ayudar al
crecimiento de la vegetacion son las siguientes:

Para soporte de la vegetacion, un grosor de 0,15 a 0,6 metros. Este grosor minimo sélo
puede usarse si los desechos de la mina debajo de la capa del suelo no son fito-téxicos y
pueden ayudar en cierto grado al crecimiento vegetal. Este por lo general es el caso de los
minerales de oro oxidados. Se podria necesitar un grosor total mayor alli donde la
penetraciéon maxima de la escarcha exceda esta profundidad, o se necesite o desee un
mayor almacenamiento de agua para las plantas.

El suelo debera ser de textura mediana a fin de facilitar la germinacién de las semillas y el
desarrollo de las raices de las plantas.

La capa debera recibir compactacion minima y permitir una infiltracién suficiente para
mantener el crecimiento durante periodos mas secos.

Los suelos con textura mediana, como gredas, tienen las mejores caracteristicas globales para
la germinacion de semillas y el desarrollo de sistemas de raices de las plantas. Los suelos con
textura fina, como la arcilla a menudo son fértiles pero proporcionan un drenaje pobre que
puede causar problemas como la formacién de charcos de aguasobre la superficie o dificultad
para el afianzamiento inicial de la cobertura de plantas durante los periodos himedos. Los
suelos arenosos son a menudo un problema debido a su baja capacidad para retener el agua y
pérdida de nutrientes por lixiviacion. Podria ser efectivo en términos de costos excavar y
almacenar la capa superficial de suelo ubicada en los lugares donde estaran las unidades de
manejo de desechos de mina, tajos de mina, areas de planta, etc., durante la construccion de
un proyecto minero alli donde sélo se puede conservar una minima cantidad de capa
superficial de suelo nativo almacenandolo; el resto puede compensarse seleccionando
material local que posea las cualidades apropiadas. En Hutchison y Ellison (1992) puede
encontrarse una discusion mas detallada de otros elementos constitutivos de capas.

¢) Manejo del Agua Superficial

El objetivo del manejo de agua superficial es proteger la unidad de manejo de desperdicios de
dafios producidos por la erosiéon. El dafio por erosion debido a escorrentia proveniente de
areas que desaguan en la unidad de manejo de desperdicios puede ser evitado mediante
desviaciones. Los elementos de disefio que pueden utilizarse para desviar la escorrentia
incluyen zanjas con revestimiento y sin revestimiento, asi como diques y terraplenes.

El revestimiento de zanjas se puede lograr colocando grava o agregado de rocas, o vegetacion.
En lugares donde el material degradable encuentra velocidades extremadamente altas de
escorrentia, podria ser necesario instalar materiales mas resistentes a la erosién, como
enrocamiento cementado, aglutinador de suelos, o gabiones. El enrocamiento cementado
implica inyectar lodo de cemento entre los cantos

rodados. El aglutinador de suelos suponia afiadir entre 2 y 10 por ciento por peso de cemento
al suelo antes de que se compacte para formar un revestidor de zanjas (Asociacion de
Cemento Portland, 1979). Los gaviones son jaulas prefabricadas de alambre o acero dentro de
las cuales se coloca agregado de rocas, formando grandes bloques.

ALTERNATIVAS DE CIERRE

Capitulo IV ALTERNATIVAS DE CIERRE



1 Introduccién

Esta seccién describe las tecnologias que pueden usarse y los elementos de disefio asociados
para el cierre de instalaciones mineras. Las siguientes son definiciones de los términos
empleados en esta seccion:

Plan de Cierre -Considera los detalles de disefio y construcciéon seleccionados para
cerrar una unidad de manejo de desperdicios, de acuerdo con los objetivos del cierre y los
requerimientos de los reglamentos de cierre pertinentes. Este plan incluye una narracion,
dibujos de disefio, especificaciones sobre construccién, asi como certificacion de calidad,
monitoreo y otros planes de mantenimiento después del cierre.

Tecnologias de Cierre -Los enfoques técnicos que se pueden usar para cerrar la unidad
de manejo de desperdicios. Es util hacer la distincién entre tecnologias de «cuidado
pasivo», que una vez instaladas requieren de muy poca operacion y mantenimiento, y
tecnologias de «cuidado activo», que requieren de una cantidad significativa de operacion y
mantenimiento constantes. Un buen ejemplo de una tecnologia de cuidado pasivo es una
cobertura de bajo mantenimiento, mientras que la tecnologia de cuidado activo tipica es
el tratamiento quimico de una corriente de solucién de lixiviacién continua.

Elementos de Disefio -Los componentes detallados que se requieren para implementar
las tecnologias seleccionadas para un plan de cierre. Estos incluyen items tales como
una capa de suelo para ayudar al crecimiento de la vegetacion en una

cobertura, la instalacién de drenajes para mejorar la consolidacion de agua barrosa o
rociadoras para facilitar la evaporacion de desperdicios liquidos.

2 Minado Subterraneo

El minado subterrdneo generalmente requiere de un complejo sistema de excavaciones de
explotacion, de acceso y de servicio para recuperar el mineral. Estas excavaciones tendran
diferentes niveles de estabilidad. Las excavaciones mas grandes podrian ser rellenadas o dejar
que se derrumben. Dependiendo de la subsidiencia resultante, la superficie del terreno podria
ser afectada en grados variables.

La mayoria de métodos de minado se encuentran dentro de las siguientes amplias categorias:

Corte y Relleno Posterior: El mineral es extraido por corte y la roca de encima se derrumba
en forma simultinea con la extraccion  del mineral.

Post-Soterramiento: La extraccién del mineral se produce sin rellenar y el derrumbe podria
ocurrir cualquier momento después de
la extraccion del mineral.

Labores Abiertas con Pilares Rigidos: Se dejan pilares para mantener la estabilidad
mientras se extrae el mineral; el derrumbe y la
disrupcion de la superficie podrian ocurrir en elfuturo.

Minado con Relleno: las aberturas dejadas por la extraccion del mineral son rellenadas con
material que podria estar aglutinado.
Esta técnica reduce en mucho la perturbacion potencial a la superficie.

Existen numerosas variaciones dentro de cada categoria que dependen de la geometria del
mineral, la estabilidad de la roca, y restricciones mineras practicas, asi como factores
econdmicos. La seleccidon de un método de minado que maximice el relleno es importante para
reducir los costos de cierre en las minas subterrdneas peruanas.

El tamafio y la complejidad de las excavaciones subterraneas, el tipo de operaciones
efectuadas y la geometria del yacimiento mineral, todos contribuyen a los impactos potenciales
a largo plazo. En el Cuadro 4.1 se resumen los objetivos del cierre y las medidas de cierre
potenciales orientadas a la estabilidad fisica y quimica y al uso de la tierra.



3 Minado a Tajo Abierto

La geometria de cada tajo abierto es Unica y depende del grado y geometria del mineral, la
resistencia de la roca y la topografia. La mayoria de tajos se excavan debajo de la napa
freatica, lo que origina cambios en el patron del flujo del agua subterranea. También son
alterados los patrones del drenaje superficial. Podria haber una conexién con las labores
subterréneas, si las hubiese. Muchos tajos se cubren parcialmente

con agua después del minado. En el Cuadro 4.2 se resumen los objetivos del cierre y las
medidas de cierre potenciales orientadas a la estabilidad

fisica y quimica y al uso de la tierra.

4 Pilas de Desmonte y Sobrecapa

La mayoria de proyectos requieren de la excavacion de materiales no econdémicos con el objeto
de ganar acceso al mineral subyacente o dejarlo expuesto. Estos materiales se colocan en
pilas, generalmente tan cerca del punto de excavacion como sea posible de modo que no
obstaculicen las labores mineras futuras. En algunos yacimientos el mineral se coloca en pilas
y es lixiviado, dejando las pilas de minerales agotados o de

bajo grado para ser rehabilitados.

Las pilas de desmonte incluyen todos los materiales de roca excavados, pilas de mineral cuyo
procesamiento no resulta econdmico y pilas de mineral agotado. Las pilas de sobrecapa
incluyen todos los suelos excavados y suelos organicos (capa superficial del suelo).

La geometria de una pila de desmonte y sobrecapa depende basicamente del método de
construccion y la topografia local. Las pilas de desmonte y sobrecapa pueden ser construidas
con elevaciones que dan como resultado una configuracion en terrazas, o ser descargadas
finalmente en una cresta en avance que resulta en una sola pendiente continua desde la parte
superior hasta la base. La roca descargada formara una pendiente al angulo de reposo del
material. Las pilas en terrazas tienen taludes generales que son mas planos que las
pilasdescargadas.

Los objetivos de cierre y los métodos potenciales orientados a la estabilidad fisica y quimica y
al uso de la tierra se resumen en el Cuadro 4.3

5 Sistema de Deposito de Relaves

Los relaves son los residuos que quedan de un mineral después de extraerle todos los
minerales econdmicos recuperables. Son materiales con tamafios desde arena a lamas que
generalmente se disponen con agua o pulpa. Después del procesamiento son descargados en
un area de depdsito disefiada y construida con el objetivo de proteger al medio ambiente de los
impactos fisicos y quimicos de los relaves. Generalmente,

los relaves se descargan en depdsitos que aprovechan la topografia natural y una presa cuyo
objeto es controlar el &rea de disposicion de los relaves.

La determinacion del lugar y el tipo de depdsito para un proyecto dado depende de un niimero
de factores que incluyen: topografia, riesgos naturales, volumen que sera contenido,
preocupaciones ambientales referidas a los relaves y la planta, balance de agua y economia.
Los objetivos y alternativas de cierre se resumen en el Cuadro 4.4.

6 Manejo y Tratamiento del Agua
Manejo del Agua

Manejo del agua es el término aplicado a las técnicas usadas para el control del agua del
yacimiento y alrededores para beneficio de las labores mineras y el medio ambiente
circundante. Ello incluye el almacenamiento, transporte y tratamiento del agua para el proceso
0 propdsitos domeésticos y la derivacion, descarga y tratamiento del agua en exceso. Las
instalaciones para el manejo del agua en los asientos mineros con frecuencia incluyen



represas, vertederos, estructuras de captacion, zanjas de derivacion, alcantarillas, tuberias,
mangueras de bombeo, plantas de tratamiento, lagunas de sedimentacion y sistemas de
desaguado.

En términos generales, las instalaciones que requieran de mantenimiento deberian ser
desmanteladas durante la fase de cierre de una mina.

El manejo del agua en un yacimiento invariablemente causara algunos cambios en el régimen
hidroldgico natural del &rea. En muchos casos, sera meritorio trabajar con el propdsito de
volver el régimen del agua superficial a la condicion que tenia antes de las labores mineras.
Generalizar sobre este punto es dificil, pues también hay casos en los que el medio ambiente
se ha adaptado a un régimen de agua superficial alterado y su restauracion a condiciones
anteriores podria tener un impacto negativo general.

Los objetivos de cierre y las medidas de cierre potenciales para la estabilidad fisica y quimica y
el uso de la tierra se resumen en el Cuadro 4.5.

Tratamiento del Agua

El agua debe usarse durante todo el procesamiento; para molienda para la perforacion y para
el enfriamiento del agua en las labores mineras, asi como para moler y procesar el mineral con
el objeto de recuperar los valores metalicos o minerales.

Se han desarrollado circuitos de tratamiento del agua para el tratamiento tanto fisico como
guimico antes de su descarga al medio ambiente receptor o para reciclarla a fin de volverla a
usar en la planta. Ejemplos de contaminantes que deben considerarse durante el cierre
incluyen:

El cianuro y otros reactivos de planta.

Salidos en suspension (particulas finas).

Soluciones de lixiviacion contaminadas o drenaje acido originado por la oxidacion del
sulfuro.

Amoniaco y metales.

Las concentraciones elevadas de metales disueltos, nutrientes o reactivos téxicos, como el
cianuro, pueden ser toxicas para la vida acuatica y contaminar los recursos del agua potable.
Cargas altas de sélidos en suspension pueden enfangar los lechos de los rios, afectar los
lugares de desove de los peces o interferir con el funcionamiento de las branquias de los
mismos.

Los procesos de tratamiento del agua que se implementen durante la operacion de la mina
deben continuar después del cierre hasta que las condiciones de la calidad del agua satisfagan
todos los objetivos. Un proyecto que requiere del tratamiento del agua a largo plazo después
del cierre no puede considerarse «cerrado» mientras sea necesario el tratamiento del agua.

7. Sustancias Quimicas

Las actividades mineras usan una variedad de sustancias quimicas en la excavacion,
procesamiento del mineral, tratamiento del agua y actividades de apoyo. Todas las sustancias
quimicas llevadas a una mina deberan ser identificadas y manejadas de acuerdo con la Guia
de Manejo Ambiental de Reactivos y Productos Quimicos del Perd (Ministerio de Energia y
Minas, 1994). Todas las sustancias quimicas deberan

almacenarse en una instalacion segura y en recipientes apropiados para el material, para el
periodo de almacenamiento previsto y para el ambiente del almacenamiento. Al momento del
cierre todas las sustancias quimicas no utilizadas deberan ser devueltas a los proveedores o
colocadas en una instalacion de disposicion de desechos fuera del lugar que tenga autorizacién
para aceptar dichas sustancias.

8 Edificios y Equipo



Todos los edificios estan incluidos: planta/concentradora, estructuras asociadas, y equipo de
superficie y subterraneo. Estos podrian incluir:

talleres, oficinas, comedores, lavanderias, laboratorio de ensayos, planta generadora de
energia, lugar para la fabricacion y almacenamiento de explosivos, castillos de mina, grias y
equipo para pozos, fajas transportadoras y equipo mévil. En el Cuadro 4.6 se resumen los
objetivos del cierre y las medidas de cierre potenciales orientadas a la estabilidad fisica y
quimica y al uso de la tierra.

9 Desechos de Rellenos y Otros Desechos

Los rellenos de tierra y otros desechos incluyen todos los desechos industriales y civiles
producidos por las actividades accesorias de una operacion minera. Estos incluyen rellenos de
tierra, aguas cloacales, fango producido durante el tratamiento del agua y suelos
contaminados.

En el Cuadro 4.7 se resumen los objetivos de cierre y las medidas potenciales de cierre para
desechos de rellenos y otros desechos.

a) Rellenos de Tierra

Los rellenos de tierra podrian destinarse a la disposicion de desechos soélidos o pozas para
procesar desechos organicos (aguas cloacales).

Estos lugares deberan ser disefiados, operados y cerrados de acuerdo con las disposiciones
peruanas sobre el particular.

b) Disposicién del Lodo Formado Durante el Tratamiento del Agua

El lodo formado por los procesos de tratamiento del agua es generalmente una pulpa con un
contenido de solidos del 5 al 30%. Estos lodos son el producto final de la concentracién y
remocion de materiales nocivos de aguas contaminadas por las actividades mineras.
Generalmente, la mayoria de los lodos de un yacimiento provienen de la neutralizacion de
drenaje acidificador. Estos, al igual que la mayoria de lodos son

producidos con pH neutro o alto y los precipitados no son estables a un pH bajo. Es necesario
evaluar la estabilidad y lixiviabilidad del lodo en las condiciones propuestas de almacenamiento
a largo plazo.

Los lodos que son mantenidos en una condicion alcalina por lo regular permaneceran estables.
Sin embargo, la lluvia acida o el contacto con relaves acidificadores podrian producir
inestabilidad en el largo plazo. Con el tiempo, su capacidad neutralizadora se agotara y el pH
caera, lo que permitird que los constituyentes precipitados sean lixiviados y contaminen el
rezumadero.

¢) Relleno Contaminado

La contaminacion del relleno se puede producir en un yacimiento como resultado de la
construccion con material inapropiado (como arenas de relaves o desmonte que generen
acidos) o por derrames de concentrados o sustancias quimicas usadas en el yacimiento. El
objetivo de la estabilidad quimica de los suelos contaminados es la proteccion de la calidad del
agua tanto superficial como subterrdnea. Los materiales que generan acidos o las soluciones
de lixiviacibncontaminantes no deberian usarse como material de relleno para edificios,
terraplenes o carreteras.

En una mina podrian producirse derrames de sustancias quimicas u otros materiales por lo
tanto, el plan de limpieza de derrames debera formar parte de los procedimientos operativos
del lugar. En las «Guias para Poner Fuera de Servicio y Limpiar Yacimientos en Ontario»,
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Ontario, (1990) se puede encontrar pautas para
identificar suelos con niveles inaceptables de contaminacion.

En el proyecto se deberian establecer criterios especificos para cada lugar.

Los materiales contaminados deberan ser retirados y proceder a su disposicion en el
yacimiento, si ello fuese factible. Los lugares de disposicion potenciales incluyen el relleno o el



depdsito de relaves en el mismo yacimiento o un relleno fuera del yacimiento cuando estos
carezcan de licencia para guardar los desechos contaminantes.

10 Infraestructura

La infraestructura incluye aquellas instalaciones que proporcionan apoyo a la actividad minera.
Esta incluye: carreteras, lineas férreas, pistas de

aterrizaje y lineas de fuerza eléctrica. En el Cuadro 4.8 se resumen los objetivos del cierre y las
medidas potenciales para la estabilidad fisica y

quimica y el uso de la tierra.

11 Plan de Cierre

El plan de cierre para instalaciones de desechos de minas se logra seleccionando las
tecnologias apropiadas entre las presentadas en esta Seccion. Esta seleccion se consigue
mejor si se toman en consideracioén las condiciones especificas del yacimiento y los desechos,
y evaluando la contencién de estos Ultimos. Para cualquier proyecto, el cierre requiere de
diversas tecnologias o modificaciones a alguna tecnologia. El Cuadro 4.9 resume una gama de
planes de cierre tipicos para diversos tipos de unidades de manejo de desechos de minas. El
Cuadro 4.10

presenta un esbozo de un plan de cierre de mina tipico.

Existe una diferencia significativa entre los requerimientos de cierre para las unidades de
manejo de desechos en climas aridos y las de climas himedos. En climas secos existe poco
potencial para la formacién de soluciones de lixiviacion, y en ocasiones para licuefaccion
sismica o espontanea (dependiendo del estado del material, por ejemplo, relaves depositados
como pulpa). La turbidez en la escorrentia proveniente de

unidades de manejo de desperdicios por lo regular no es un problema, ya que no es
significativamente diferente a la escorrentia proveniente del terreno estéril natural que rodea a
las instalaciones de la mina. Por lo tanto, la revegetacion no siempre es necesaria para
proteger los usos beneficiosos del agua. Los requerimientos de cierre a menudo pueden
cumplirse limitando el acceso y dejando las instalaciones de desechos tal

como estan. En algunos casos, si los depdsitos de relaves son propensos a la erosiéon causada
por polvo irrespirable, requerirdn de revestimiento con rocas.

En climas humedos, donde los desechos pueden generar una soluciéon delixiviacién que
represente una amenaza para la calidad del agua, se requieren de medidas de cierre mas
amplias. Con frecuencia, se necesita una cobertura y/o revegetacion como proteccion contra la
corrosion y control de las infiltraciones. En casos extremos, las pilas de desechos y los
depdsitos de relaves podrian requerir de coberturas con multiples

capas con el objeto de limitar la infiltracion.

Otras actividades de cierre que se emplean con frecuencia por razones estéticas o de otra
indole incluyen:

Volver a perfilar el borde de pilas de desmonte o de residuos de lixiviacion con el objeto
de que se produzca cierto grado de combinacion visual con el paisaje.

Revegetacion de unidades de manejo de desperdicios en climas aridos.

Nivelacion de taludes de pilas de lixiviacibn o relaves secos a fin de evitar el
desmoronamiento de taludes.

Cuadro 4.10
Esbozo de un Plan de Cierre Tipico

1.0 Introduccién

Ubicacion de la Mina
Objetivos del Plan de Cierre



Requerimientos del Plan de Cierre
2.0 Componentes del Proyecto

2.1 Descripcion del Proyecto
- Tasas de Produccion, Vida util de la Mina. Proceso de Minado, Procesamiento del
mineral, Cronograma.

2.2 Instalaciones de Desechos de la Mina

- Sobrecarga y Desmonte, Mineral agotado, Depdsitos de relaves, Pozas de Aguas
residuales y Pozas de

Procesamiento, Rellenos, Disposicion de Aguas Cloacales.

2.3 Sistemas de Manjeo de Agua

- Abastecimiento de agua, Estructuras de derivacion, Control de agua de lluvia, Pozas de
sedimentacion, Puntos

de descarga, Plantas de tratamiento.

2.4 Estructuras Accesorias
- Edificios y talleres, Suministro de energia, Caminos de acceso y de transporte, Equipo
de procesamiento,
Almacenamiento de sustancias quimicas y combus tible, Almacenamiento de explosivos.

3.0 Criterios para el Cierre
- Estabilidad fisica, Criterios de disefio para el agua de lluvia, Criterios para la calidad del
agua, Criterios para
lacalidad del aire, Uso de la tierra.
4.0 Actividades de Cierre para la Estabilidad Fisica y Quimica
- Minas a tajo abierto/subterraneas, Pilas de sobrecapa y desmonte, Depdsitos de
relaves, Pilas de mineral
agotado, Derivaciones del agua superficial, Areas de Procesamiento.
5.0 Cronograma de Actividades de Cierre
- Cierre concurrente, Actividades de cierre al final de las labores mineras.
6.0 Monitoreo en el periodo de Postcierre
- Calidad del agua, Calidad del aire, Estabilidad Fisica, éxito de la Rehabilitacion.

7.0 Costos Estimados del Cierre

- Actividades de cierre simultdneas con operaciones, Costos de cierre al final de las
labores mineras.

7.0 MONITOREO DE TANQUES EN SERVICIO

Dos beneficios de la deteccion de filtraciones son obvios cuando se consideran los altos costos
de la limpieza y

tratamiento de los productos filtrados, costos que pueden aumentar rapidamente si la filtracion
no se detecta

durante alguin tiempo. El costo de reemplazo de un tanque que esta filtrando o esta corroido
("casi filtrando™) es de

aproximadamente US$ 25,000, pero el costo de recuperacion del suelo y el agua subterranea
de un tanque que esta



filtrando puede exceder un milldbn de ddlares que aumenta si la filtracion continua. Una
propuesta conservadora con

respecto al reemplazo de un viejo tanque y el monitoreo de una filtraciobn continua es
claramente aconsejable. El

material aqui presentado es una adaptacion del EPS (por sus siglas en inglés (1989)) - Servicio
Canadiense de

Proteccion Ambiental.

Generalmente, se utilizan cuatro propuestas para la deteccion de las filtraciones ya sea en
forma individual o
combinadas:

s Control de inventario

s Verificacion periddica de los tanques

s El uso de sensores y equipos instalados de deteccion de filtraciones
s Pozos de monitoreo

El control de inventario es quizd el método méas simple y barato de deteccién de filtracion del
tanque y debe

utilizarse como un programa minimo. Se mide el volumen del producto en el tanque,
generalmente con una varilla

para medir la profundidad, y se compara con el volumen entregado y vendido. Se utiliza con
frecuencia una pasta

indicadora de agua en la varilla para determinar si el agua esta acumulada en el tanque, que
por si mismo, es un

signo posible de filtracion. Los volumenes del producto se miden sobre un periodo de alrededor
de un mes después

del cual se realiza una evaluacion de inventarios.

El principal problema ligado con el control de inventario es la exactitud con la que se puede
medir un gran volumen

de liquido volatil. Esta se ve afectada por cambios en la temperatura en el tanque y en el
producto entregado. Una

diferencia de un grado produce un error de 22 | en un tanque de gasolina de 20,000 | (0,11% de
error). Otro

problema es la exactitud de la medicién del tanque. La medida de la varilla es la técnica mas
utilizada para medir

tanques. El error humano al leer la varilla, asumiendo la utilizacion de una metodologia
estandar y apropiada, es de

aproximadamente 1 a 13 mm 6 13 a 218 | en un tanque de 20,000 | (0,06 a 1,1%). La exactitud
requerida en los

contémetros de entrega es 0,5% 6 100 | en un tanque de 20,000 I. Un error total de 1,7% (340 |
para un tanque de

20,000 1) es por consiguiente, posible con sélo un cambio de 1 grado en las lecturas de la
temperatura y es mayor si

la diferencia en la temperatura aumenta.

Al utilizar la prueba de inventario, las filtraciones del tanque deberan aparecer en un mes si son
pequefias (es decir

< 0,5% del volumen del tanque) y mas pronto si son grandes. La investigacion de las
discrepancias mayores de

0,5%, entre las ventas totales medidas y las medidas fisicas de inventario del tanque, deben
realizarse diariamente

y deben incluir la verificacion de la calibracion de los medidores de bombeo y determinacion de
la posibilidad de

derrame durante la entrega del producto o la posibilidad de robo. Cuando no se esta seguro,
debe verificarse la



integridad de los tanques y las tuberias.

Una prueba de inventario es la prueba "Warren Rogers". El operador de tanque llena un cuadro
en el que se

presenta el suministro y uso del producto. La evaluacién mensual de los datos indican el estado
del tanque.

Estos se realizan "segln sea necesario" y generalmente requieren que el tanque deje de
funcionar unas horas o

unos dias. A pesar que la prueba de "hermeticidad" no detectara una filtracion en el momento
en que ésta ocurra,

es parte integral de un programa efectivo de deteccién de filtraciones. La Asociacion Nacional
de Proteccion contra

Incendios de Estados Unidos requiere que los controles puedan detectar filtraciones tan
pequefias como de 0,19

Lts./hr. reajustadas segun las variables. Estas variables son los cambios de temperatura del
producto, la deflexion

final del tanque, la estratificacion del producto, y los bolsones de vapor.

El coeficiente de expansion térmico promedio para la gasolina es de 0,0011/°C comparado con
0,0002 para el agua

a 17,2°C. Si el coeficiente de expansion térmica no se toma en cuenta durante el control del
tanque, un cambio de

temperatura en el producto puede producir una falsa indicacion de ganancia o pérdida durante
el control. Una

filtracion puede especificamente ocultarse por la expansion volumétrica del producto.

Existen varios métodos de prueba comercial actualmente disponibles, sin embargo, éstos no
podrian estar
facilmente disponibles en el Perd (Véase Cuadro 7.1.)

Mientras que un control eficiente de filtracion indica la situacion de un tanque subterraneo,
seran necesarios los

sensores y equipo de deteccién para el monitoreo continuo. Puede utilizarse el monitoreo
intersticial en los tanques

de doble pared que utilizan sensores de presion o de fluido para la deteccion de filtraciones.
Otros métodos

incluyen el uso de rejillas de alambres, pozos de observacion, tubos en U y sensores alrededor
de la ubicacion del

tanque. Existen varios criterios que deben considerarse al seleccionar un sistema, incluyendo
costos, si éste ofrece

una deteccion intermitente o continua, sensibilidad, efecto de los valores de fondo normales en
el dispositivo,

resistencia a falsas alarmas, facilidad de mantenimiento, si el puede ser instalado como una
mejora y, las otras

funciones que podrian ofrecer como por ejemplo: protecciéon contra robo. Varios de los tipos de
detectores estan

enumerados en el Cuadro 7.2 y algunos equipos comercialmente disponibles estan
enumerados en el Cuadro 7.3.

7.4.1 Tuberia Presurizada (Bombas Sumergibles)

Un detector automéatico de filtracién de linea debe indicar al operador la presencia de una
filtracién restringiendo o

cerrando el flujo del producto a través de la tuberia o por medio un dispositivo que haga sonar
una alarma visible o

audible. Estos dispositivos solo pueden ser utilizados si detectan filtraciones de 0,11 litros por
hora a presion de

linea de 69 kPa en una hora. El detector de filtracion debe ser verificado anualmente de
conformidad con los



requisitos de los fabricantes.

Debe realizarse anualmente, una prueba de hermeticidad de la linea para detectar una
filtracion de 0,38 Itr/hr a 1%

veces la presion de operacion, o pueden hacerse monitoreos mensuales utilizando uno de los
siguientes métodos si

estan disefiados para detectar una filtracion de cualquier parte de la tuberia subterranea que
contenga productos.

s Monitoreo de vapor.

s Monitoreo de agua subterranea

s Monitoreo intersticial

s Otros métodos autorizados
7.4.2 Tuberia de Succion

Las tuberias por debajo del suelo deben tener una pendiente al menos de 2% o 2 cm por metro
(Ya por pie) de

tuberia de manera que el contenido de la tuberia drene de vuelta al tanque de almacenamiento
si la succién se deja

de realizar. Una valvula de retencion (check) simple ubicada directamente debajo y tan cerca
como sea posible a la

bomba asegurara que el producto drene nuevamente hacia el tanque desde la linea cuando la
bomba de succién no

esté funcionando.

Para 1993, todos los tanques enterrados en Estados Unidos deben tener sistemas autorizados
de deteccion de

filtraciones. Notese que los requisitos locales pueden ser mas estrictos que los requisitos
nacionales. Siempre se

debe determinar qué requisitos se cumpliran.

7.5 Pozos de Monitoreo

Este método detecta liquidos o vapores en el relleno que bordea el tanque. En instalaciones
donde el agua

subterrdnea esta casi sobre la parte inferior del tanque, se utiliza un detector de liquido (ver
Cuadro 7.3) que flota

en la superficie de la napa freatica en un pozo de monitoreo (ver Figura 9.4) ubicado
hidraulicamente aguas abajo

del tanque o en varias ubicaciones alrededor del sistema del tanque. Si ocurriese una filtracion,
el petrdleo flota en

la superficie del agua subterranea en el pozo, y puede detectarse por el monitor. En
instalaciones donde el agua

subterrdnea esta por debajo o no muy cerca al tanque, puede instalarse un detector de vapor
en un pozo seco en el

relleno. Alternativamente, se pueden dirigir los vapores desde uno o varios de esos pozos
secos y monitoreados a

una ubicacién central. Este sistema es moderadamente costoso, y puede detectar sélo grandes
filtraciones (12

litros por hora 0 mas grandes)(Cheremisinoff, y otros, 1990).

Los pozos de monitoreo también pueden utilizarse para vigilar el alcance de la contaminacion.

Se podrian necesitar amplios datos geolégicos para el monitoreo de agua subterranea,
incluyendo la geologia de la



superficie (topografia y tipo/profundidad del sobrecargado), litologia acuifera y tipo de
formacién geoldgica
(estratigrafia local y estructura).

ESTIMACION DE COSTOS

Capitulo VI ESTIMACION DE LOS COSTOS DE CIERRE
1. Introduccién

La filosofia de «planificar para el cierre» requiere que los elementos del plan de cierre sean
incluidos en la planificacion inicial del proyecto.

También es decisivo que el analisis econdmico del proyecto incluya una consideracion realista
de los costos de cierre potenciales. La

estimacion de costos asociados con la rehabilitacion fisica (es decir, nivelacion y sembrado de
areas perturbadas) y el retiro de plantas

procesadoras es una operacion relativamente directa. La estimacion de los costos de cierre
para atacar problemas no anticipados referidos a la

calidad del agua a largo plazo o el mantenimiento permanente en el lugar no es posible durante
la planificacion inicial del proyecto y debe ser

contemplada durante la vida til del proyecto.

Se requiere de una adecuada caracterizacion y comprension de las condiciones del yacimiento
para efectuar predicciones realistas sobre los

costos de cierre. Durante la vida util del proyecto se deberan efectuar actualizaciones
periddicas de las estimaciones de costos de cierre.

Las Figuras 6.1A y B presentan la relacién conceptual entre los costos y los gastos de cierre
durante la vida de un proyecto minero. La Figura

6.1A presenta el costo de cierre total durante las cuatro etapas de un proyecto minero. Se
presentan dos enfoques alternativos:

Cierre al Final del Proyecto: Todas las actividades de cierre son diferidas hasta el final de
las labores mineras a fin de

maximizar el valor actual de los recursos.

Recuperacion Concurrente/Disefiada para el Cierre: El cierre y la rehabilitacion ocurren
durante la vida operativa de la

instalaciéon. Las actividades de cierre concurrentes son incorporadas en las practicas
operativas, con lo que se reduce el

costo total del cierre y el potencial de implementacién de medidas de remedio.

La Figura 6.1B presenta los gastos de cierre durante la vida util del proyecto. Las actividades
de cierre concurrentes tienden a aumentar los

gastos durante la vida del proyecto mientras se disponga de ingresos. El cierre de fin del
proyecto requiere de fuertes gastos en un momento en

el que el proyecto ya no esta generando ingresos.

2 Desarrollo de un Disefio Conceptual

Durante la planificacion del proyecto debe desarrollarse un plan de cierre con el propdsito de
garantizar que los disefios operativos sean

compatibles con los conceptos de cierre a largo plazo. Si bien los objetivos de cierre (es decir,
proteccion de la salud humana y el medio

ambiente) son considerados como fijos, el plan de cierre conceptual debe ser actualizado con
revisiones al proyecto y nueva informacién sobre

caracterizacién a medida que el proyecto se va desarrollando.



3 Estimacion de Costos Especificos de cada Yacimiento

Los costos estimados de recuperacion concurrentes y de cierre especificos para cada
yacimiento deben estar incluidos en el plan de cierre. Los

costos estimados deberan ser actualizados anualmente y reflejar el valor neto actual al
momento de su preparacion. El Cuadro 6.1 presenta un

ejemplo de hoja de trabajo para preparar costos de cierre.

Debe calcularse el costo de los planes de cierre de proyecto que requieren de mantenimiento
permanente después de la implementacion de

medidas de cierre a fin de que incluyan los costos de mantenimiento y reemplazo. Los items de
mantenimiento perpetuo podrian incluir

tratamiento activo o pasivo del agua, mantenimiento fisico de vertederos o estructuras de
derivacion de aguas. Con frecuencia, el tratamiento

permanente del agua u otras actividades de mantenimiento no se anticipan durante la
planificacién inicial de la mina y por ello no se incluyen en

el plan econdmico de la misma. En caso de que identifiquen los requerimientos de
mantenimiento perpetuo, estos deberan incorporarse en el

plan econdmico global del proyecto tan pronto como sea factible a fin de asegurar que se
reserven fondos suficientes para cubrir los gastos de

mantenimiento postminado. Ademas, los costos del monitoreo ambiental después del cierre
deben ser incluidos dentro de los costos decierre

estimados.



