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Estimados lectores,

cerrar una mina adecuadamente es un proceso largo, trabajoso y costoso. Pero realizar el
cierre de mina correctamente, también es la base para obtener la licencia social para nuevos
proyectos minerosy por ende es una inversion para alcanzar el éxito en el futuro de la mineria.
Alemania tiene una larga experiencia en mineria, que abarca varios siglos y en las Ultimas
décadas ha adquirido también una amplia experiencia en tecnologia, administracion y
gestion del cierre de minas. Interesantes son también las lecciones aprendidas, de qué forma
una gestion temprana y adecuada durante la fase de explotacion puede disminuir costos
posteriormente en el cierre de la mina.

Para facilitar el acceso a la experiencia alemana se cre6 el “Proyecto de Informacion y
Asesoria para el Cierre de Minas en el Per(i - 2018 - 2020”. En el transcurso de estos tres afios
(2018 - marzo 2021) en el marco del proyecto se han realizado numerosas actividades como
conferencias, talleres y viajes con el fin de compartir experiencias y propuestas, asi como
fomentar el dialogo e intercambio de ideas entre los actores.

En la presente publicacion hemos resumido las experiencias, propuestas y ejemplos de las
instituciones y empresas alemanas y peruanas, que fueron presentados durante el proyecto.
La publicacion y el proyecto son parte del trabajo del Centro Peruano-Aleman de Negocios
Mineros de la Camara de Comercio e Industria Peruano-Alemana, el cual cuenta con apoyo del
Ministerio Federal de Economiay Energia (BMWi) de Alemania.

Los invitamos a revisar las resefias sobre las experiencias, tecnologias y casos de éxitos
presentados durante el proyecto y a ponerse en contacto con los expertos.

®Bliick Quf!

Gluck Auf!

Dr.-Ing. Jan Patrick Hantsche
Gerente Innovacién y Tecnologia
Camara de Comercio e Industria Peruano-Alemana
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Contexto general y marco
institucional:

Remediacion de pasivos ambientales
mineros, desafios y oportunidades

Activos Mineros S.A.C. (AMSAC), Dr. Antonio
Montenegro, Gerente General

04.12.2019 - Workshop “Cierre de minas y
remediacion de pasivos ambientales”

Activos Mineros SAC (AMSAC) es una empresa
del Estado peruano, surgida a consecuencia
de la transformacion societaria de la Empresa
Regional Grau Baydvar (2006) para remediar
los Programas de Adecuacién y Manejo
Ambiental (PAMA) de Centromin Perl SA y
coadyuvar a promover la inversion privada. Es
asi que el objeto social de la empresa alcanza:
i) la remediacion ambiental que ejecuta
por encargo, aspecto mas significativo; ii) el
apoyo a la promocién de la inversién privada
que lidera Proinversion; iii) ejecucion de otros
encargos especiales del Estado.

Antecedentes de la remediacion

En un pais con larga historia minera, recién
a partir de los afios 90 se dictd normas
ambientales y de responsabilidad social,
a través de los PAMA vy disposiciones de
proteccion del ambiente; hecho que confluye
con una etapa de expansion productiva y
grandes inversiones en el Per(. El efecto de la
antigua mineria dejé un legado de alrededor
de 8 mil pasivos ambientales mineros (PAM)
en multiples regiones del pais. Su inventario
e intervencion corresponde al Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) entidad que prioriza
los PAM que deben ser remediados, y por
encargo especifico los entrega a AMSAC en
la forma de proyectos (ex unidades mineras
- EUM). Cabe remarcar que los encargos se
dan en areas donde AMSAC no es titular de la
superficie ni tiene derechos de concesion.

Proceso de remediacion y contexto
normativo

Laremediacién ambiental encargadaa AMSAC
se ejecuta por fases, siguiendo la normativa
establecida por el Estado.

En principio, una vez recibido el encargo, se
desarrolla la linea base o estructuracion del
proyecto, fase en la cual se valida el alcance
técnico, social y legal, y la posibilidad de
efectivizar la intervencion en los PAM.

Posteriormente, se desarrollan los estudios
consistentes en el Plan Cierre, Perfil del
Proyecto y Expediente Técnico. El primero,
es un instrumento ambiental, requisito
establecido en la normativa regulada por
el MINEM. Los dos siguientes obedecen al
Sistema de Inversién Pdblica (Invierte.pe)
que sigue las directrices del Ministerio de
Economiay Finanzas (MEF).

Luego del tiempo que conlleva las acciones
y estudios descritos, empieza la fase de
ejecucion de obras de remediacion. A
su término inicia la etapa de post cierre
(contemplado en la normativa ambiental) en
la que, en un espacio de por lo menos 5 ainos,
se debe mantener y monitorear la estabilidad
fisica, quimica e hidrolégica de los PAM
remediados.

La ultima fase es el mantenimiento, la cual,
dada la naturaleza de los PAM, tiene un
horizonte de perpetuidad. Todo el proceso de
remediacion descrito ademas debe cumplir
en sus distintas fases con lo establecido en
la Ley de Contrataciones del Estado para la
seleccion de las consultoras, ejecutores de
obras y supervisiones necesarias y normadas,
con los tiempos y requisitos que ello conlleva.

Proyectos a cargo de AMSAC

En la ilustracion 1 se muestran los proyectos
de AMSAC en el pais, en sus distintas fases.
El alcance nacional de los proyectos a cargo
de AMSAC vy el fortalecimiento creciente de
su especializacion técnica, se aprecia en
la ilustracion 2 de ejecucidon presupuestal
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Ilustr. 1: proyectos de AMSAC en el Per(, en sus distintas fases ©AMSAC
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Ilustr. 2: Evolucidn de la inversidn en remediacién ambiental (miles de S/.) ©AMSAC

histérica, ejecucion que se traduce en el
consiguiente beneficio del ambiente vy
calidad de vida de las poblaciones.

Proyecto destacado: Remediacion del
deposito de desmontes Excélsior (Pasco)
Ubicado al suroeste de Cerro de Pasco,
a una altitud de 4266 m.s.n.m, Excélsior
es un deposito de desmontes mineros

provenientes del tajo abierto Radl Rojas que,
acumuld, en un area de 69 Ha, 50 MM de
toneladas de desechos.

En el afio 1999, Excélsior junto con el PAM
Quiulacocha fueron incluidos en el Contrato
de Transferencia de la Unidad de Produccion
de Paragsha (suscrito entreVolcan Cia. Minera
y Centromin Peru), pero fueron devueltos al



Estado, al no considerarlos econdmicamente
rentables.

Posteriormente, en los afios 2005 y 2010,
se promovidé el reaprovechamiento del
PAM Excélsior, primero por Prolnversion y
luego a través de una subasta internacional,
quedando en ambos casos la convocatoria
desierta, al ratificar que no contenian valores
econémicamente rentables.

Es asi que luego de finalizar los estudios, en
diciembre de 2017 se iniciaron las obras de
remediacion, con una inversion en esta etapa
de S/ 155 MM, en beneficio de la comunidad
aledafiade Champamarca. Elavancealafecha
supera el 80% estimando la culminacién de la
obra en el primer trimestre de 2021.

Ilustr. 3: Proyectos Excelsior - Pasco ©AMSAC

Proyecto destacado: Remediacion del
Delta Upamayo (Pasco)

Ubicado a 32 Km al sur de Cerro de Pasco,
a una altitud de 4080 m.s.n.m, el proyecto
integral de remediacion del Rio San Juan
y Delta Upamayo tiene como objetivo
neutralizar los suelos acidos y revegetar el

delta con especies nativas en una planicie de

48 ha; en beneficio de las comunidades de
Vicco, Cochamarca y San Pedro de Pari.

Las obras de remediaciéon culminaron en
febrero de 2019, estando a la fecha en etapa
de post cierre en la que se aprecia con
singular impacto, la recuperacion de la flora
y fauna del lugar, constituyéndose de a poco
en una reserva y atractivo natural.

Es de destacar también que, el financiamiento
del proyecto, cuya inversion en obra superd
los S/ 16 MM, tuvo la participacion tanto del
Estado (representado por AMSAC) como de
empresas privadas, siendo éstas El Brocal,
Administradora Cerro SAC y Aurex.

Ilustr.4: Proyecto Upamayo ©AMSAC

Propuesta de un nuevo modelo de
intervencion

AMSAC ha venido trabajando la propuesta
de desarrollo de una Politica Nacional de
Remediacion Ambiental, que haga sostenible
la intervencion de PAM que se le encarga. Esta
propuesta que ha sido comunicada al MINEM,
se daria en resumen través de:

« Remediaciéon ambiental: Ejecutando los
trabajos en areas de alto y muy alto riesgo
para el medioambiente y salud de las



personas, que considere disposiciones
que permitan medidas de mitigacion, que
posibilite una intervencion inmediata.

+ Reaprovechamiento: En los PAM con
potencial y atractivo para la inversion
privada, sobre la base de la nueva
tecnologia disponible.

o Obras por Impuestos: Mediante la
intervencion de la empresa privada en
las zonas donde convergen actividades
mineras en curso con areas disturbadas
abandonadas (PAM), que cambie con ello
la percepcion de la mineria extractiva y
abra las puertas de nuevas inversiones.

La complejidad del proceso de remediacion
de PAM relatada y la posibilidad de impulsar
las propuestas de AMSAC para un nuevo
modelo de intervencion, requiere la necesaria
actualizacion de la normativa ambiental,
respecto del cual, AMSAC también ha
presentado propuestas al MINEM.

El potencial de recursos de los
residuos de las minas - Mas que las
concentraciones de metales

Instituto Helmholtz-Freiberg de Tecnologia
de Recursos, Philipp Bittner, Jochen Niihlen,
Jonathan Engelhardt

3.10.2019 - Workshop y Rueda de Negocios:
Tecnologia alemana para el medio ambiente,
mineria y energia Mision tecnoldgica de
empresas de Sajonia - Alemania”

En la dltima década, varios programas
de financiacion nacionales y europeos
abordaron el potencial de recursos de los
desechos mineros (incluidos los relaves y
los vertederos de escoria metallrgica), con
un enfoque claro en el desarrollo de nuevas
fuentes de materias primas criticas (CRM).
La Comision Europea definié las CRM como
muy importantes para la industria europea
de alta tecnologia [1]. Las estrategias de
recursos europeas y nacionales se refieren

a esta definicion e incluyen el desarrollo de
nuevas fuentes de CRM como uno de sus
principales objetivos. El Ministerio Federal de
Investigaciony Educacion de Alemania (BMBF)
financid el programa ,,r3 -metales y minerales
estratégicos- tecnologias innovadoras para la
eficiencia de los recursos“ que comenzd en
2012. El objetivo del programa era asegurar
el suministro nacional de metales y minerales
de importancia estratégica. Los proyectos
adecuados debian actuar en los ambitos del
reciclaje y la sustitucion de materias primas,
asi como en el ambito de la reduccion del
consumo de materiales. Lamineriaurbanayla
evaluacion dela eficienciade los recursos eran
otros temas que se ajustaban al programa.

El Instituto Helmholtz de Freiberg para la
Tecnologia de Recursos (HIF) y el Instituto
Fraunhofer de Tecnologia Ambiental, de
Seguridad y Energia (UMSICHT) ya trabajaron
juntos en diferentes proyectos sobre la
caracterizacion de los desechos de las minas
y la extraccion de recursos en la r3.

El Instituto Helmholtz de Freiberg para la
TecnologiadelosRecursos persigue el objetivo
de desarrollar tecnologias innovadoras para
la economia, de manera que las materias
primas minerales y metaliferas estén mas
disponibles, se sometan a procesos de alta
eficiencia y se reciclen de forma respetuosa
con el medio ambiente. Como parte de la
estrategia nacional para las materias primas
en 2011, el gobierno aleman inici6 el HIF. Es
una parte constitutiva del Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf y trabaja en estrecha
colaboracién con la TU Bergakademie
Freiberg. El HIF es un miembro fundamental
de la red europea de Materias Primas del EIT,
habiendo desempeiiado un papel decisivo en
su establecimiento.

Fraunhofer UMSICHT es pionera en la gestion
de energia y materias primas sostenibles me-
diante el suministroy la transferencia de resul-
tados cientificos a las empresas, la sociedad
y la politica. El equipo dedicado de UMSICHT



investiga y desarrolla, junto con sus socios,
productos, procesos y servicios sostenibles.

Junto con la industria y los socios publicos,
como el Servicio Geoldgico de Alemania
(BGR), UMSICHT y HIF fundaron el grupo de
residuos mineros (r*-mine-waste-cluster) para
determinar un potencial realista de residuos
mineros para Alemania y dar una estimacion
fiable de recursos para las materias primas
secundarias.

Hoy en dia, sin embargo, hay un interés
politico y publico por el potencial de los
metales valiosos de los residuos de las minas.
Después del catastrofico accidente de los
relaves en la mina de Vales Corrego do Feijdo,
Brasil, la presion social para reducir estos
riesgos aumento en la industria minera, en los
propietarios de los residuos de la mina (por
ejemplo, los estados) y en la politica. Con la
nueva Norma Industrial Global de Manejo de
Relaves se desarrollé un nuevo conjunto de
directrices para evitar estos accidentes en el
futuro. ,,El Consejo Internacional de Mineria 'y
Metales (ICMM), el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y
los Principios de Inversion Responsable (PRI)
comparten el compromiso de adoptar las
mejores practicas mundiales en materia de
instalaciones de almacenamiento de relaves.
Han convocado conjuntamente este examen
mundial de los relaves para establecer una
norma internacional. [2]

Sus riesgos ambientales y al mismo tiempo su
alto potencial como fuente de materias primas
(criticas) hacen que los proyectos de residuos
mineros sean un ejercicio complejo. Se nece-
sitan soluciones que respeten las cuestiones
ambientales, técnicas, civiles y econdmicas y
que proporcionen enfoques holisticos y soste-
nibles. A fin de validar y ajustar los diferentes
enfoques, el HIF coordina la alianza entre las
minas. Los interesados locales que represen-
tan a las instituciones ambientales, técnicas,
cientificas, gubernamentales y civiles se reu-
nen para recomendar el desarrollo de solucio-

nes holisticas para los desechos de las minas
con miras a su aplicacion en todo el mundo.

1. El catastro aleman de residuos
mineros

La BGR encargd a HIF y UMSICHT crear una
base de datos de residuos de minas alemana
en 2018. La investigacion detallada siguié un
enfoque estructural. El Mapa Geocientifico de
laRepublica Federal de Alemaniasirvio de base
para definir importantes regiones mineras
del pais. Este mapa identifica los lugares de
produccién mas importantes de materias
primas metalicas en regiones seleccionadas.
Partiendo del supuesto de que la mayoria de
los importantes emplazamientos de desechos
mineros estan situados en las proximidades
de esos lugares de produccion, se realiz6 una
busqueda en linea en la que se utilizd toda
la informaciéon pertinente proporcionada
en el mapa. Este enfoque permitié delimitar
con precision los lugares de produccidn e
identificar los legados mineros. El aspecto
local de losnombres de las minas dabaindicios
de una posible sobrecarga de la produccion
de mineral. La informacién sobre los sitios
de procesamiento y fundicion se obtuvo de
manera idéntica y dio lugar a palabras clave
que identificaron los vertederos de escoria
asociados.

Conociendo los nombres de las reservas
individuales, se llevd a cabo una profunda
investigacion en lineay de archivo. Ademas de
los archivos estatales y oficiales, las siguientes
fuentes en linea sirvieron como fuentes de
investigacion:

+ bases de datos de publicaciones (Google
Scholar, Scopus, Web of Sci-ence)

« sitios web de empresas de saneamiento
(por ejemplo, Wismut GmbH)

« sitios web de asociaciones (asociaciones
de tradicion minera) y comunidades

» sitios web de coleccionistas de minerales
(www.mineralienatlas.de)

« sitios web de las autoridades y oficinas,

+ otros sitios web (por ejemplo, de turismo).




La informacién de las fuentes en linea era
de calidad variable y muy heterogénea.
Los grandes legados mineros (>50.000 t)
representaban los objetivos del estudio. En
consecuencia, un gran nimero de legados
mineros clasificados como irrelevantes. Por
Ultimo, se determinaron de esta manera los
datos espaciales sobre la ubicacidon exacta,
sobreelemplazamientodeloslegadosysobre
su contenido material. Los emplazamientos
situados en el estado federal aleman de
Sajonia proporcionaron una gran cantidad
de informacion, ya que la Oficina Publica
de Medio Ambiente, Geologia y Agricultura
ha publicado una serie de monografias
sobre los emplazamientos mineros. La
oficina proporciona los documentos en
linea y, por lo tanto, una gran cantidad de
informacion para una base de datos acorde.
En otras regiones, las autoridades ofrecian
fuentes menos exhaustivas y se estudiaban
instituciones no autorizadas. Sin embargo,
éstas no podian proporcionar la profundidad
de informacion deseada.

Losarchivosnodigitalesofrecianinformacion
que requeria grandes capacidades, vya
que la relacion tiempo-beneficio es
significativamente ineficiente. Por lo tanto,
esas fuentes no desempefiaban un papel
importante en la adquisicion de datos.

Ademads, en el curso del proyecto se
mantuvo una amplia correspondencia con
diversos autores estatales y representantes
municipales por correo electrdnico, llamadas
telefonicas y citas in situ. Se pidié a los
posibles portadores de conocimientos que
proporcionaran datos geograficos y otros
datos especificos de los lugares pertinentes.
No se especificaron deliberadamente los
datos solicitados a fin de mantener un alto
grado de libertad para las autoridades en lo
que respecta a la transferencia de datos.

Utilizando el ArcGIS de ESRI, la informacion
sobre las ubicaciones de los desechos de
las minas registradas se fusion6 con otros

conjuntos de datos y se compararon y
complementaron de forma subsiguiente.
Para determinar los datos de referencia
sobre los emplazamientos de desechos
de minas, se evaluaron diversas fuentes
de datos disponibles en todo el pais o
especificas de los distintos estados vy
distritos. Entre ellas se incluyen las de nivel
federal:

« Limites administrativos (VG25)

« Mapa general del terreno (BUK 1000)

« Nombres geograficos (GN250)

« CORINE Land Cover 10 ha (CLC10)

« ATKIS Base DLM (AAA)

« OpenStreetMap (OSM)

« Elconjunto de datos geograficos “Areas
protegidas en Alemania” de la Agencia
Federal para la Conservacion de la
Naturaleza,

+ Modelo digital del terreno (DGM10)

En la base de datos se han identificado
un total de 2377 legados mineros y se han
almacenado con informacién adicional
especializada que tiene en cuenta las
tareas realizadas manualmente. En la
ilustracion 5 se muestran los diferentes
niveles y fuentes para la recopilacion de
datos. Muchos antiguos emplazamientos
de desechos mineros estan potencialmente
contaminados con metales pesados y otras
sustancias peligrosas procedentes del
procesamiento de minerales.

Las autoridades locales responsables de la
proteccion del medio ambiente pueden, en
consecuencia, disponer de mas informacion
en casos concretos. por otra parte, el analisis
del GIS realizado para la base de datos sobre
los desechos mineros puede proporcionar
potenciales de peligro que pueden ser
examinados con mas detalle en el futuro.

La estimacion de la re-mineria potencial
necesita un alto nivel de detalle informacion.
Esfuerzos que consumen tiempo para acceder
al nivel alto particular la informacién tiene
que ser estimada para cada legado individual.
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llust. 5: El proceso de recopilacion de datos para la base de datos de residuos de minas de Alemania (catastro)/

© Nihlen/ Fraunhofer UMSICHT

Desde el punto de vista econémico, no es
posible realizar una base de datos central de
detalles amplios y altamente cualificados
sobre los legados mineros, ya que la entrada
de datos investigables es cualitativa vy
cuantitativamente muy heterogénea en
cuanto a los datos espaciales y temporales y
al grado de digitalizacion.

2. Proyectos de residuos mineros de HIF
El HIF comenzé a trabajar en los problemas
de los residuos mineros con el proyecto
,Metales y minerales estratégicos de los
residuos mineros de Sajonia (SMSB)“ como
parte del programa r3. Junto con los socios
G.E.O.S. Freiberg GmbH, TU Bergakademie
Freiberg, AKW Equipment + Process Design
y SAXonlA Standortentwicklungs- und-
verwaltungsgesellschaft mbH, los expertos
investigaron la mineralogia de las antiguas
presas de relaves y establecieron enfoques
para caracterizaciones precisas. Ademas, se
investigaron los enfoques para extraer los
CRM de forma econdémicay ecoldgica.

Durante el proyecto, el HIF utilizd el nuevo
término ,re-mineria“ para describir la
reprocesamiento sostenible de los residuos
de la mineria y el enfoque holistico de
residuos casi nulos. El término representa la
idea de extraer metales valiosos minimizando
al mismo tiempo los riesgos ambientales.
En el proyecto SMSB, se recopilaron en una

base de datos los datos del top 20 presas mas
largos de residuos de Sajonia. El conjunto de
datos incluia la ubicacion geografica, varios
detalles de propiedad, la estructura espacial,
el contenido de los recursos, el potencial
de valor afiadido, asi como el origen de los
materiales que se encontraban en ellos. Dos
de estas presas de relaves fueron estudiadas
en detalle con camparias de perforacion y
muestras de revestimiento en combinacion
con pruebas de procesamiento del material
de residuos. Este Ultimo enfoque utilizd
tecnologias de flotacion y biolixiviacion.

Los datos mineraldgicos precisos de las
muestras del revestimiento, como el tamafio
de las particulas, la informacion geoquimica
y la liberacion de minerales, sirvieron de base
para modelar los analogos virtuales del relave
en 3D. Lainformacion de los sensores remotos
y de los documentos histéricos se integrd
en sofisticados métodos de interpolacion
geoestadistica. Debido a una funcion de
ponderaciéndetrescaracteristicas principales
del material durante el procesamiento comdn,
los modelos respetan el comportamiento de
las particulas en la ruta de procesamiento y
dan como resultado una estimacion realista
de la extraccion de recursos para el relave
estudiado [3].

En el proyecto interdisciplinario SMSB, el HIF
desarrollé suKnow-How envariasdisciplinas,
como teleobservacion (remote sensing), la



caracterizacion mineraldgica de los desechos
de las minas, la modelizacion geoestadistica
en 3D de los desechos con respecto a
la caracterizaciéon de los materiales, la
biolixiviacion de los desechos sulfidicos y
el procesamiento de particulas finas (por
flotacion). Los prometedores resultados
del proyecto tienen un alto potencial de
aplicacion en la industria de los recursos,
pero aun requieren validaciones para
alcanzar una mayor preparacion tecnoldgica.
En varios proyectos de seguimiento, los
conocimientos sobre la caracterizacion y el
procesamiento de los desechos de las minas
podrian aumentar considerablemente en los
altimos afos.

De estos proyectos, en parte todavia en
curso, se obtuvieron valiosas experiencias en
la estimacion del potencial de los recursos de
relaves, que se muestran en la ilustracion 6.

3. Estimacion realista de los recursos
para los residuos de minas

Una leccion aprendida de los proyectos de
residuos de minas es que no existe un enfoque
generalmente valido para estimar el potencial
delosresiduosdeminas.Cadaresiduodemina
esdiferente. Cadasitio tiene su propia historia.
Se utilizaron diferentes tecnologias para
diferentes recursos primarios en un entorno
regional especifico. Incluso si el contenido de
metales y minerales valiosos es alto, no es una
garantia para un reprocesamiento exitoso de
un monton de residuos de mina. Los desafios
técnicos dependen principalmente de los
parametros mineraldgicos del material.

Sin embargo, los desafios no técnicos
son cruciales para la transformacion del
potencial mineraldgico en un proyecto de
re-mineria viable desde el punto de vista
econémico y ecoldgico. Hay tres grupos
de atributos que influyen en la viabilidad
y que deben diferenciarse: 1) el potencial
mineraldgico y de emplazamiento, 2) el

National
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llust. 6: Los principales proyectos relacionados con la mineria en el HIF en los Gltimos cinco afios (en parte en
curso)/ © Bittner/HZDR



potencial tecnoldgicoy 3) los aspectos civiles
y ambientales.

3.1. El potencial mineralégico y del sitio

Es necesario recopilar todas las publicaciones,
conjuntos de datos, mapas e informacion
historica disponibles sobre las antiguas
actividades de mineria y procesamiento,
asi como sobre el montén de desechos de
la mina al comienzo de cada investigacion.
Ademas, es esencial comprender el anterior
diagrama de flujo de procesamiento e
identificar el proceso particular que condujo
a la eliminacion de los desechos de la mina.
El hecho de que una mesa vibratoria u otra
tecnologia como los separadores magnéticos
o las celdas de flotacion hayan eliminado
el legado de interés es una informacion
clave critica que ya contiene informacion
sobre la condicion actual del material.
Posteriormente, el potencial mineralégico de
los actuales residuos de la mina tiene que ser
caracterizado por una detallada investigacion
mineraldgica y geoquimica. Es necesario
comprender la composicion mineraldgica
del material, la liberacidén y la distribucion
del tamafio de los granos. Esta informacion
se tiene en cuenta para definir las rutas de
reprocesamiento que permitan una extraccion
eficiente del mineral o minerales y el metal o
los metales objetivo. Ademas, los resultados
analiticos  proporcionardan  informacion
sobre el contenido de elementos y minerales
peligrosos en el material. Basandose en las
leyes y reglamentos nacionales particulares,
estos componentes  toxicos  requieren
tratamientos especiales y costosos, si las
concentraciones superan ciertos limites.

Por consiguiente, la descontaminacion
debe considerarse también en un estudio de
viabilidad de la re-mineria. El volumen vy la
homogeneidad del legado investigado son
otras dos caracteristicas. Ambas son cruciales
para estimar la cantidad de metales valiosos
dentro de un montdn de residuos de la mina.
El volumen define un cuerpo especifico
que potencialmente contiene los metales

valiosos esperados. Los conjuntos de datos
histéricos o los conjuntos de datos generados
por las tecnologias de teleobservacion
en combinacién con los mapas histdricos
proporcionan la informacién espacial
necesaria.Lahomogeneidad dellegado define
si los parametros materiales y, por tanto, la
concentracion de los metales valiosos varia
dentro del cuerpo de desechos de la mina.
Por consiguiente, es necesaria una estrategia
de muestreo geoestadistico que proporcione
una seleccion representativa de muestras
que ofrezca informacién fiable sobre la
homogeneidad y la caracterizacion de los
minerales. Los montones de desechos de las
minas también tienen un valor en términos
de su potencial inmobiliario. Los legados
cercanos o en los municipios pueden tener
un potencial inmobiliario que puede ser un
factor decisivo en un estudio de viabilidad. No
obstante, elreprocesamiento correspondiente
tiene que reducir la cantidad de material
de desecho de manera significativa para
considerar el potencial inmobiliario como un
factor decisivo.

Los precios de los metales también influiran
en la viabilidad econdémica de proyectos de
re-mineria. Si hay una alta variabilidad en
el precio del metal, es importante calcular
diferentes casos. Por ultimo, es importante
examinar mas de cerca la infraestructura
disponible en cada lugar. Las actividades de
mineria y procesamiento en curso con plantas
activas en la proximidad del lugar de interés
son muy beneficiosas para la viabilidad. Los
sitios mineros abandonados requieren una
inversion intensiva en nuevo equipo. Por lo
tanto, es necesario conocer la accesibilidad
de la industria metallrgica mas cercana,
que puede ser el cliente potencial de los
concentrados de metales o minerales que se
procesaron en el lugar. Las distancias y el tipo
de infraestructura (por ejemplo, ferrocarriles,
autopistas, caminos rurales y sistemas de
transporte) dan una importante estimacion
del costo del transporte. La ilustracion 7
muestraun modelo combinado de parametros



interpoladosdelostresprincipalesparametros
mineralégicos  importantes:  liberacion,
concentracion y tamafio de grano para el
relave Davidschacht en Freiberg, Alemania.
Estos parametros tienen influencia en el éxito
del reprocesamiento del material de relaves.
Los colores azulados identifican unidades que
no contienen particulas, las cuales tienen un
alto potencial para una extraccion exitosa por
biolixiviacion. Las unidades rojizas tienen una
alta estimacion de éxito.

llust. 7: Modelo 3D del éxito del reprocesamiento
determinando los pardmetros minerales de relave
Davidschacht Freiberg/ © Satge/HZDR

3.2. El potencial tecnolégico

Sobre la base de un estudio detallado del po-
tencial mineraldgico y del sitio, es necesario
estimar el potencial tecnoldgico. El objetivo
es responder a la pregunta de si una tecno-
logia es capaz de extraer los metales y mine-
rales objetivo del material de manera renta-
ble. Una comprension mas profunda de los
parametros de los minerales objetivo y de la
petrografia del material permite desarrollar
tecnologias de procesamiento y diagramas de
flujo de reprocesamiento. En cualquier caso,
la solucidon serda una combinacion de varias
tecnologias especificas para el sitio, como la
clasificacion basada en sensores, la molienda,
la separacion magnética, la lixiviacion quimi-
ca o bioldgica, la flotacion, los pasos de hidro
o pirometalurgia, la separacion por densidad
u otras. Con las pruebas a escala piloto, el ren-
dimiento de cada paso del diagrama de flujo
requiere evaluacion y optimizacion. Algunos
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de los principales parametros técnicos impor-

tantes para el diagrama de flujo son:

« Elconsumo total de energia de la planta

« La tasa de recuperacion de la ruta de
procesamiento

« Elgrado de concentracion final

+ El grado de elementos peligrosos en los
concentrados

+ Elrendimiento de la planta

« El costo logistico para
produccidn de concentrado

ejecutar la

Todos estos parametros tienen una gran
influencia en el capital resultante gastos
(Capex), gastos operacionales (opex) y en
los ingresos por ventas. Cada uno de los
parametros tiene el potencial de hacer que
una actividad de re-mineria no sea rentable.
Para definir el potencial tecnoldgico, es
necesario investigar y medir estos parametros
de forma especifica para cada lugar y hoja
de flujo vy, si es necesario, optimizarlos. El
resultado debe ser la tecnologia mas lucrativa
que haga factible el proyecto de re-mineria.

3.3. Los aspectos civiles y ambientales
Ademads de los aspectos técnicos,
mineraldgicos y especificos del lugar, un
vertedero de residuos mineros tiene siempre
aspectos no técnicos, civiles, que o bien
aportan una ventaja a un posible proyecto de
re-mineria o bien lo dificultan. Los aspectos no
tecnolodgicos pueden dividirse en dos grupos,
los aspectos medioambientales y los civiles.

Los aspectos medioambientales pueden
verse desde dos perspectivas diferentes. Una
perspectiva es que los residuos de la mina
son una fuente de emisién e interactlian
con el medio ambiente de forma negativa.
Los contaminantes de metales pesados,
las emisiones de polvo contaminado o el
drenaje de acidos afectaran a los ecosistemas
circundantes de forma negativa. Esto suele
dar lugar a una presion civil a las autoridades
regionales para que inicien la remediacion. La
reparacion cuesta dinero a la sociedad. Si un
concepto holistico de re-mineria se ocupa de



estasemisiones peligrosasy extrae los metales
valiosos al mismo tiempo, la sociedad y en
particular la ciudadania local se beneficiara
de estos nuevos conceptos de remediacion
sostenible. Los ingresos de la extraccion de
metales crearan un flujo financiero para la
remediacion. La remediacion comin cubre
los residuos de la mina con una capa densa e
impermeabley requiere una vigilancia infinita
para detectar posibles fugas e inestabilidades.
Los conceptos holisticos evitaran cualquier
tarea de monitoreo infinito y por lo tanto los
costos eternos. Los materiales peligrosos
de las soluciones holisticas se extraeran
durante el procesamiento del material, se
concentraran posteriormentey se depositaran
finalmente en pequefias cantidades en
depdsitos especiales y altamente protegidos.
Ademas, algunos contaminantes son una
fuente potencial de materias primas criticas
(por ejemplo, el antimonio) y pueden servir
de apoyo al suministro interno para CRM en
paises con industrias de alta tecnologia.

La perspectiva negativa de los aspectos
ambientales puede obstaculizar los proyectos
de re-mineria. Los sitios de residuos de minas
abandonados a menudo no se sometieron
a procedimientos profesionales de cierre
de minas. Las plantas raras resistentes a
los metales pesados podian crecer sin ser
perturbadas y los animales raros podian
desarrollar enormes poblaciones en estos
sitios. Como este tipo de habitats son escasos
en el paisaje cultivado, los sitios mineros
abandonados son frecuentes escondites
para las especies raras protegidas. Las leyes
europeas y nacionales de proteccion del
medio ambiente son muy estrictos. El lagarto
de arena es, por ejemplo, un obstaculo
frecuente para cualquier actividad en los
legados mineros de Alemania. La ilustracion
8 muestra los resultados de un estudio sobre
las poblaciones de lagartos de arena en los
relaves de Davidschacht en Freiberg, que fue
encargado por el HIF como preparacion para
el sitio de desarrollo de la recompensa. Las
zonas rojas estan clasificadas como zonas de
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llust. 8: Clasificacion de la poblacion de lagartos de arena
por zonas en Davidschacht de Freiberg (por olias, natur-
schutzinstitut Freiberg, 2017)/ © Olias/NSI Freiberg

alta proteccion, debido a la fuerte poblacion
de lagartos de arena en estas zonas.

Reprocesar los residuos de la mina implicaria
molestar a los animales protegidos. Tal pertur-
bacion sélo esta permitida si la sociedad tiene
un interés cualificado (por ejemplo, cuando
hay un alto riesgo debido a posibles emisio-
nes toxicas). La motivacion de una extraccion
econdmica de metal no es suficiente en lo que
respecta a la ley, incluso si proporciona CRM
a la industria nacional. Por lo tanto, la pers-
pectiva negativa de los aspectos ambientales
es de gran importancia y puede detener una
actividad de re-mineria a pesar de cualquier
estudio de viabilidad positivo. El grupo de los
aspectos civiles suele estar relacionado con
la historia regional. La tenencia de la tierra
es uno de ellos. Mientras que las empresas
estatales eran propietarias de las minas en la
antigua Republica Democrética Alemana, las
explotaciones mineras eran a menudo tierras
desapropiadas. Durante la desapropiacion, las
autoridades combinaron varias parcelas en
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una o mas parcelas mas grandes. Los legados
mineros de Alemania del Este cubren asi unas
pocas parcelas o incluso sélo una. En las par-
tes occidentales de Alemania, los residuos mi-
neros (por ejemplo, en las montafias del Harz)
suelen cubrir mas de diez parcelas, que perte-
necen a diferentes propietarios. Para iniciar un
proceso de re-mineria, todos los propietarios
tienen que vender sus parcelas o por lo menos
participar en un proyecto acorde. La compleji-
dad de la propiedad de los bienes raices hace
que sea mucho mas dificil realizar un proyecto
de re-mineria. Este es un problema predomi-
nante en los paises con un historial de mineria
llevada a cabo por empresas privadas y debe
ser considerado para estimar el potencial de
re-mineria de cada residuo de mina.

Las Montafias de mineral de la region
minera recibieron el estatus de patrimonio
mundial de la UnESCo en 2020. Junto con
tal honor, se produce otro aspecto civil que
hay que tener en cuenta. Las zonas mineras
histdricas, incluidos los sitios de residuos
mineros con un alto potencial mineraldgico,
forman parte de las areas protegidas bajo el
estatus de patrimonio mundial (llustracion 9).
Cualquier construccion técnica o paisajistica
en estos sitios requiere un permiso de la
oficina de UnESCo en Paris. De lo contrario,
la ubicacion, si no toda la region, pone en
peligro su condicion de patrimonio mundial
de UnESCo. Si un proyecto de re-mineria pone
en peligro esta situacion, es muy probable
que la aceptacion civil del proyecto no se dé
y represente una amenaza para cualquier
posible proyecto de re-mineria.

El uso real de la tierra es, por supuesto, otro
criterioimportante. Losvertederosderesiduos
de las minas pueden estar cubiertos por la
infraestructuradelos municipios (porejemplo,
paneles solares) o por partes de un bosque o
un terreno maderero. El acceso a los desechos
de la mina también debe ser aclarado, antes
de que un proyecto pueda comenzar. Si el
lugar se encuentra en un parque nacional o
en una zona de conservacion de la naturaleza,
es poco probable que se obtenga un permiso
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para un proyecto de re-exploracion de la mina
con equipo pesado.

La aceptacion civil es un factor local
importante. ;El proyecto afectard a las
comunidades circundantes y cémo? ;La
mineria forma parte de la identidad de la
region o la re-mineria perturbara la identidad?
La ciudadania en una region turistica, por
ejemplo, puede no aceptar las emisiones de
polvo y ruido que afectaran negativamente
a los negocios turisticos. En contraste con
esas perspectivas negativas, una actividad
minera floreciente puede abrir localmente
nuevos negocios y, por lo tanto, dar lugar
a nuevas formas de empleo y de capital
humano. Esas perspectivas pueden incluso
impulsar proyectos enteros de re-mineria.

Ilust. 9: La vista protegida por el patrimonio mundial
de la UnESCo a la ladera de Davidschacht en
Freiberg (por SAXONIA Standortentwicklungs- und
-verwaltungsgesellschaft mbH)/ © SAXONIA GmbH

Los aspectos civiles y ambientales son los
principales aspectos para las actividades
de re-mineria, porque tienen una influencia
existencial en los proyectos de re-mineria.
Los desafios técnicos pueden ser manejados
a menudo con mejoras claras. Los desafios
civiles y ambientales pueden requerir afios de
trabajo de persuasion de la ciudadania. Por
consiguiente, es necesario tener en cuenta a
los ciudadanos locales en la estimacion del
potencial de recursos para los desechos de
la mina. Los estudios de viabilidad que no
tienen en cuenta las cifras derivadas de la
participacion de los interesados civiles distan
mucho de ser una evaluacion realista.



4. Recomine - Tecnologias ambientales

orientadas a los recursos
Labasededatosderesiduosdeminasalemana
(catastro) es GIS y proporciona una prueba
de varios de los aspectos mencionados para
identificar problemas potenciales para los
proyectos de re-mineria. Muestra al menos la
ubicacion de 2377 sitios de residuos mineros.
La base de datos permite cargar varios mapas
(por ejemplo, de zonas de conservacion de la
naturaleza, de parques nacionales y de uso
de la tierra) en el Visor del SIG e iniciar un
escaneo para detectar superposiciones. De
ello en total:

+ 389 emplazamiento de desechos de
minas dentro de reservas naturales
(16%),

« 19enel Parque Nacional Harz (0.8%)

« 325 reservas en zonas de flora, faunay
habitat protegida (FFH) (14%)

Es muy probable que los residuos de las minas
en estas zonas, que constituyen el 30% de
todos los residuos de las minas enumeradas,
no sean accesibles para proyectos de re-
mineria. La base de datos muestra, pues, que
es esencial teneren cuenta los aspectos civiles
y ambientales para realizar un examen realista
del potencial de los desechos de las minas en
Alemania.

Eluso real de las areas de los emplazamientos
de residuos mineros que no se encuentran en
ninguna zona protegida es:

+ Bosque (39%)

« Superficie agricola (17%)

« Edificios (15%)

Este escaneo muestra otro aspecto. Si un
municipio cubre el area de la zona de residuos
de la mina, también es poco probable que la
vuelva a minar en un futuro préximo.

Es necesario desarrollar nuevos conceptos
holisticos sobre los desechos de las minas en
el futuro, que respeten las cuestiones civiles,
los aspectos mineralégicos y que combinen
la tecnologia de los recursos, la tecnologia
ambiental y la digitalizacion para crear un
valor social y soluciones sostenibles de los
desechos de las minas para una industria
minera moderna.

Para alcanzar estos objetivos, el HIF coordina
la recomine-alianza, que es financiada por
el BMBF para los proximos cinco afios. La
recomine-alianza tiene la vision de seguir
desarrollando las competencias creadas a
nivel regional en el campo de las tecnologias
ambientales para el desarrollo de fuentes de
materias primasdispersas.Enlailustracion 10
se muestra el proceso de etapas de recomine.
Los sitios de prueba y demostracién en
las Montafias de Mineria permiten la

@D recomine

rethinking resources
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& DEVELOPMENT
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Ilust. 10: El proceso recomine de stage-gate/ © Biittner/HZDR
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recomposicion para validar los enfoques en
los entornos operacionales que representan
analogos de los sitios contaminados en todo
el mundo. La rehabilitacion de esos lugares
puede ser viable desde el punto de vista
financiero mediante la recuperacion de las
materias primas restantes para reducir los
costos de rehabilitacion.

Los proyectos recomine emiten sistemas en
tres tipos diferentes de sitios contaminados:
(1) escombreras y vertederos mineros, (2)
sistemas de agua del drenaje de la mina y
de lasfiltraciones de relaves, y (3) montones
de residuos industriales como escorias y
cenizas. La industria y las instituciones de
investigacion de larecomine-alianza poseen
un notable conocimiento en materia de
automatizacion y tecnologia de sensores,
lo que permite establecer tecnologias de
futuro y eficientes con la maxima eficacia.
La historia de la mineria y la metalurgia
en las Montafias de Mineria caracteriza a
la region como un modelo ideal para el
desarrollo de tecnologias ambientales
orientadas a los recursos en plantas piloto
y de demostracion.
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residuos

Desdeelafio 2012 recomine,unaorganizacion
de networking en mineria aleman, trabaja
en proyectos en temas de tratamiento,
tipificacion de los relaves y su reproceso.

Las herramientas paraanalisis de los recursos
potenciales son datos histéricos de mapas,
datos de drones con elevaciones digitales de
superficies en base a las aplicaciones de cada
dron. Junto con estos datos y la combinacion
de data de analisis mineraldgica para obtener
graficos de modelos de presas de relaves,
con las cuales se pueden identificar qué
zonas son interesantes para su reproceso.
Ademas, se puede entrar en detalle de los
minerales para predecir cuantas toneladas
de minerales se pueden recuperar de los
relaves y cuales son los comportamientos de
los demas minerales y si se pueden usar por
ejemplo para construccion.

El Helmholtz Institute for Resource
Technology (HIF) es una comunidad de
investigacion enfocada en diferentes
ramas como el campo de la energia, la
materia, la salud. HIF es parte del campo
de energia y recursos e investigan estos
campos desarrollando nuevas tecnologias
de investigacion contribuyendo con
la sostenibilidad, el crecimiento de la
industria y ademas realizan entrenamientos
a nuevas generaciones de profesionales
en los campos de generacion de recursos.
Como instituto estan fundados desde el afio
2011 y actualmente tienen alrededor de
140 trabajadores de mas de 25 paises. Los
sectores principales en los que trabajan son
exploracion, biotecnologia, procesos fisicos
y procesos metallrgicos. Como secciones
trasversales tienen la modelizaciéon vy



la valoracion, sistemas integrados de
produccién de metal y la analitica par a
tener la cadena de valor completa de la
produccién de metal. También se enfatiza el
trabajo en la economia circular por lo que
HIF trabaja en conjunto a otras empresas u
organizaciones como lo es TheiaX Erzlabor
para poder cumplir con todo el proceso
de investigacion. Recomine network esta
trabajando con todos los residuos mineros
como aguas residuales, relaves, escorias y
cenizas.

El instituto estd ubicado en la region
montafiosa de Alemania en Baja Sajonia,
una regiéon rica en plomo, zinc, uranio,
tungsteno, estafio y plata. La mineria se
realiz hasta los afios 90 y posteriormente
las minas se cerraron. Por este motivo existe
gran cantidad de residuos de las actividades
mineras, relaves, vertederos mineros y
drenaje de acido minero. Posterior a que las
minas cerraran, las empresas se preocuparon
durante estos 30 afios en la limpieza y
remediacidn de estos sitios, a causa de la
gran cantidad de contaminacion y ademas
que es una zona altamente poblada. Gracias
a estas zonas, recomine ha ganado bastante
experiencia junto a sus demas socios en la
remediacion de los relaves.

Enelafio 2010-2011 en Europay en Alemania
se inicié una gran carrera por los relaves
nuevamente. La industria estaba mirando
el mercado de los metales, el cual en ese
momento contaba con muchos problemas
y se dieron cuenta que existia un riesgo alto
de abastecimiento de metales importantes.
Con esta motivacion les dieron una mirada
importante a los diques de relaves y
empezaron los programas de investigacion
de mineralogia y muestras de perforacion. El
objetivo era crear nuevas fuentes de materias
primas criticas en Europa, sin depender de
terceros paises proveedores. Todos estos
materiales son necesarios para las energias
renovables, e-mobility y para el sector de
defensay espacial.

En las operaciones mineras, se realizan las
exploraciones, los estudios geoldgicos, la
perforacién, estudios de previsibilidad,
estudios de visibilidad. A cada paso los
riesgos son bajos, pero los costos son altos
al invertir en los estudios de abrir una
mina. Siempre existe el riesgo de perder el
dinero hasta abrir la mina por la existencia
de problemas o errores. En cambio, con
los relaves esto es diferente. En una etapa
posterior se conoce el volumen del lugar,
ya existen datos relevantes de la mina,
se cuenta con el material en la superficie
y si se hace una buena investigacion en
mineralogia de los relaves de las preseas, se
sabe qué esperar de los relaves, contenido
y los metales que hay lo cual es relevante
para calcular el riesgo y las oportunidades
de ganancia. Hay bajo riesgo, pero también
grados bajos.

Los riesgos en los relaves, en los Alpes por
ejemplo, alta contaminacién con metales
pesados como lo son el arsénico, también
con los drenajes de acido de los relaves, ya
que llevan los metales pesados a los rios o
agua. Este Ultimo punto de limpieza del agua
también se tiene que considerar como costos
monetarios. Ademas, hay que considerar que
las normativas son cada vez mas estrictas.
Cosas que eran posible hace 40 afos
actualmente ya no lo son para la proteccion
de estas comunidades. También existe
riesgos de rotura y colapsos de presas. Por
la explotacion de uranio, también tuvieron
problemas de emisiones de gas radén de los
relaves radioactivos, muy peligrosos para la
salud humana, causantes de enfermedades
como el cancer. En Alemania se realizaron
todos los estudios para mejorar estas
condiciones de relaves de uranio para
mejorar las comunidades, lo cual también es
una motivacion del trabajo que se realiza a
favor del medio ambiente.

En base en estos grandes accidentes, varias
empresas mineras empezaron a tomar
acciones en los relaves para que no volvieran
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a pasar. Crearon la Global Industry Standard
sobre la gestion de residuos, la cual fue
publicada el afo 2019 en Londres. Varias
empresas trabajan en conjunto en una
estrategia de “cero dafio” para las personas
y el medio ambiente. Actualmente tienen 15
principios y 77 objetivos a lo largo de todo el
ciclo de vida de un relave y son mas estrictos
que la legislacion nacional. Para poder cumplir
con este propdsito recomine considera que
hay tres aspectos importantes a considerar. El
primero es saber si hay un potencial general en
metalesymineralesdelosrelavesysisepueden
aprovechar. El aspecto social es otro aspecto
importante el cual incluye la contaminacion
y la proteccion del medioambiente. El Gltimo
aspecto es el tecnoldgico, si se cuenta con
buenos equipos y si esta tecnologia puede
extraer los metales de los relaves o limpiar
los materiales tdxicos. Segin la experiencia
de recomine, cada relave es diferente en su
potencial, tecnologia y sociedad.

El potencial de los relaves no sélo son los
elementos de valor, como estan distribuidos
en los relaves, la homogeneidad, la cantidad
de los cambios de vertido y donde hay areas
con material de grano grueso o grano fino.
También es importante saber la cantidad
de elementos tdxicos, ya que tienen que
estar en depdsitos especiales y también
posteriormente en un almacenaje especial
que se tiene que pagar. La mineralogia es de
importancia de los materiales, la busqueda
de su liberacidn, el tamafio de las particulas y
otros parametros importantes que se quieren
conocer y de acuerdo con la tecnologia que
se quiere usar. Otros aspectos importantes
para considerar son los datos disponibles,
los precios del metal, la infraestructura
regional, el valor de la propiedad y los
residuos aptos para material de construccion.
Posteriormente se puede considerar los
aspectos sociales y de medio ambiente. Se
tienen que considerar la proteccion de la
floray fauna donde se encuentran los relaves,
el uso de la tierra, la legislacion nacional, si
existiera monumentos histdricos. Muchas
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veces el problema mas grande también es la
aceptacion delascomunidadesy latitularidad
de las propiedades.

Si se esclarecid la mineralogia, el potencial,
toda la data se puede definir un diagrama de
flujo adecuado. Se pueden definir procesos de
lixiviacion quimica, biolixiviacion, flotacion,
hidro metalurgia, pirometalurgia. Basadoenla
mineralogia se pueden modelar los procesos
para ver los metales, los concentrados, definir
el CAPEX o OPEX y ademas la compensacion
de costos.

Un ejemplo de mineralogia de relaves que
conduce a un proceso éptimo es el Sulphidic
Mine Tailing en Saxonia. Se realizaron varias
investigaciones de mineréloga y metales. Se
descubrié que habia zinc e indio. Al mismo
tiempo se descubrieron elementos toxicos
como el arsénico, arseno piryde y cadmio. Es
importante saber el tamafio de granos y su
distribucion. En este caso existian pequefias
fracciones y granos gruesos con grandes
cantidades de metales. Los elementos de
interés se encontraban dentro de material
sulfidico. Se usé la biolixiviacion como la
tecnologia adecuada en este caso. Para
este caso se ha creado como tecnologias un
contenedor semi movible (solucién basada en
contenedores), con el reactor de biolixiviacion
de extraccion liquido-liquido con celda de
electrolisis. Para todos los pasos anteriores se
sugiere como el paso principal la mineralogia.

Resumen ley de cierre de minas en
Chile

Asesorias ALM, Ana Luisa Morales

04.12.2019 - Workshop “Cierre de minas y
remediacion de pasivos ambientales”

En el afio 2011 Chile no contaba con
regulacion especifica de cierre de faenas
mineras que exigiera una garantia financiera
que asegurara al Estado, contar con fondos
para cubrir los costos de mantener estables



las instalaciones mineras, en el caso que la
empresa incumpliera total o parcialmente,
sus obligaciones contempladas en esta ley.
Sin embargo, cabe sefialar que, en el afio 1994
con la promulgacion de la ley N° 19.300 sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, se esta-
blecieron las responsabilidades por dafio am-
biental y la necesidad de evaluar los impactos
ambientales de los proyectos o actividades en
todas sus etapas. Esto ultimo, significo intro-
ducir la evaluacién de impactos con posterio-
ridad al cese de operaciones de los proyectos
y laidentificacion de medidas de mitigacion.

Teniendo en consideracion que los proyectos
de desarrollo minero son de larga vida util y
que, por lo general, el ingreso al SEIA (sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental) se
efectlia en la etapa de ingenieria conceptual,
en la practica, los planes de cierre incluidos
en los estudios (o Declaraciones) de impacto
ambiental, han sido de caracter conceptual,
e incluyeron definiciones de criterios
ambientales que guiarian en el futuro el
desarrollo de planes de cierre mas acabados.

Si bien en el pais se contaba con el Titulo X
del Reglamento de Seguridad Minera D.S. N°
132, cuya modificacién fue publicada en el
Diario Oficial en el mes de febrero de 2004,
en donde establecia un conjunto de normas
destinadas a regular el cierre de faenas mine-
ras. Sin embargo, el reglamento no abordaba
la exigencia de garantias financieras que ase-
guraran al Estado los recursos econémicos
necesarios para implementar un plan de cie-
rre, en caso de incumplimiento total o parcial
del operador minero, por lo que existia la ne-
cesidad de exigir a las faenas mineras garan-
tias financieras, para que estas permitieran
al Estado hacerse cargo del cierre en caso de
incumplimiento o abandono por parte del ti-
tular minero.

Existia una necesidad de una nueva regulacion
que pudiera abordar ciertos criterios como:

+ La Ausencia de wuna normativa

especifica, que regulara los aspectos

negativos de la Industria Minera
Extractiva.

+ “El que contamina paga”. La empresa
minera debe hacerse cargo de las
externalidades, e incorporarlas como
un elemento mas dentro del negocio
minero.

« Impedir la produccion de nuevos
Pasivos Mineros.

« Una garantia financiera que asegurara
al Estado, el cumplimiento de las
medidas de cierre comprometidas por

la empresa.

La Ley 20.551 que Regula el Cierre de Faenas
e Instalaciones Mineras (en adelante la ley o
ley 20.551) fue publicada el 11 de noviembre
de 2011 y entrd en vigor a partir del 11 de
noviembre de 2012, con la publicacion del
Reglamento de esta Ley D.S. N° 41 Aprueba
Reglamento de la Ley de Cierre de Faenas e
Instalaciones mineras.

El objetivo principal de la ley es prevenir,
minimizar o controlar los riesgos o impactos
negativos en la salud y la seguridad de las
personas o el medio ambiente cuando
ocurren situaciones como paralizacion
temporal de las operaciones mineras o
término de la vida util de la faena. El plan de
cierre es la principal herramienta establecida
en esta ley y se define como el documento que
especifica el conjunto de medidas y acciones
que la empresa minera adoptara con el fin
de lograr el cierre de su faena e instalaciones
en forma ordenada, eficiente, progresiva y
oportuna, dentro del marco juridico vigente, y
considerando objetivos propios y adecuados
a las caracteristicas de la faena minera y su
entorno, asi’como una programacion global y
de detalle de las actividades y sus costos.

La ley 20.551 establece que la empresa
minera no podra iniciar actividades de
construccidon u operacion, sin la aprobacion
por parte del Servicio Nacional de Geologia'y
Mineria (SERNAGEOMIN) del correspondiente
Plan de Cierre.
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El plan de cierre es critico para la operacion
de las compafiias mineras, ya que mientras
no tengan la aprobacion de sus respectivos
planes, no podran comenzar las actividades
de construccion y operacion de los proyectos
mineros correspondientes.

En Chile desde el afio 2008 el Servicio Nacio-
nal de Geologia y Mineria dio inicio al “Catas-
tro Nacional de Faenas Mineras Abandonadas
y/o Paralizadas”. Con esa iniciativa el Servicio
comenzd el registro sistematico de faenas mi-
neras abandonadas y paralizadas, incorpo-
rando una evaluacion preliminar de riesgos en
base a probabilidadesy consecuencias. Desde
el afio 2008 y hasta 2016 se han levantado 653
faenas mineras abandonadas. Este era uno de
los objetivos de la ley, impedir la generacion
de nuevos pasivos mineros.

La importancia de incorporar legalmente una
garantia financiera radica en la necesidad de
certeza legal y técnica para los inversionistas
en mineria, asi’ como para los organismos
fiscalizadores del sector. También en impulsar
una planificacion mas integral en el sector
minero, incorporando desde el inicio de la
faena la planificacion de su cierre.

El dmbito de aplicacion de la ley 20.551
corresponde a la totalidad de las faenas de
la industria extractiva minera en Chile, por lo
que la totalidad de las faenas mineras debia
presentar al SERNAGEOMIN un plan de cierre.

El plan de cierre corresponde a un
documento que incorpora la ejecucién de un
conjunto de medidas y acciones destinadas
a mitigar los efectos de se pudieran derivar
del proceso de extraccién y desarrollo de
la industria minera extractiva. La ley busca
asegurar la estabilidad fisica y quimica de las
instalaciones mineras remanentes.

Por lo anterior, el plan de cierre debe ser
considerado como parte del ciclo de la vida
Util de una faena minera, ademas, debe ser
ejecutado por la empresa minera antes del
término de sus operaciones, para que estas
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medidas se encuentren implementadas antes
del cese de la faena.

Unavez aprobado el plan de cierre, este obliga
a la empresa minera a ejecutar la totalidad de
las medidas y actividades contempladas en
dicho documento, de acuerdo con los plazos
fijados en dicho documento.

Los principales objetivos establecidos por la

ley 20.551, corresponden a:

1. Ejecutar medidas destinadas a mitigar los
efectos de la Industria extractiva minera.

2. Asegurar la Estabilidad Fisica y Quimica
de las instalaciones remanentes, en los
lugares en que se desarrolle la Actividad
Minera.

3. Resguardar la Vida, Salud y Seguridad de
las Personas y del Medio Ambiente.

4. Crearun Fondo Post-Cierre, que sera admi-
nistrado por SERNAGEOMIN, con el objeto
de monitorear y mantener las instalacio-
nes a perpetuidad de las Faenas Cerradas.

5. Establecer Garantias que resguardaran
al estado, para hacerse cargo del cierre
efectivo de las Faenas e Instalaciones
Mineras, en caso de un abandono.

6. Evitar el Abandono después del cese de las
Operaciones.

Si bien en Chile la mineria se encuentra
segmentada por pequeia, mediana y gran
mineria, la ley no establecié un tratamiento
diferenciado segun escala de explotacion,
entonces, todas las faenas mineras que
se encontraban en operacion en Chile a la
entrada en vigencia de la ley debian cumplir
con el compromiso de presentar y ejecutar el
plan de cierre aprobado por SERNAGEOMIN.

La ley 20.551 para su aplicacion establecid
dos procedimientos de aprobacion de
plan de cierre, por lo que los documentos
presentados a la autoridad se podian someter
alaaprobacion mediante el procedimiento de
aplicacion general o el simplificado. Ademas,
esta ley es vinculante en varios de sus
articulos con la ley ambiental (Ley 19.300 de
Bases del Medio Ambiente), por lo anterior los
procedimientos de aplicacion tienen directa



relacion con las definiciones establecidas en
la ley 19.300.

La definicion de los procedimientos de
aplicacion de la ley 20.551 son:

1. Procedimiento de aplicacion general
Empresa minera o de beneficio cuya
capacidad de extraccion de mineral sea
superior a las 10.000 ton/mes por faena.

2. Procedimiento simplificado
Aplicable a empresa minera cuya
capacidad de extraccion de mineral sea
igual o inferior a las 10.000 ton/mes por
faena.
Las principales diferencias entre estos
procedimientos radican en la capacidad
financiera de las empresas, esto se detalla en
la ilustracion 11.

Procedimiento Procedimiento de
Simplificado Aplicacion General
Faenas no Faenas que
garantizan garantizan

Entregan fondo
de post cierre a
perpetuidad

No entregan fondo
de post cierre

llustr. 11: Resumen Procedimiento de Aplicacidn
Simplificado y General

Todo plan de cierre que se encuentre
sometido al procedimiento de aplicacion
general, deberd incluir una garantia que
asegure al Estado, en todo momento, la
disponibilidad de fondos para cubrir,enforma
exclusiva, los costos de las acciones, medidas
y obras contempladas en el plan de cierre,
cuando la empresa minera incumpla, total o
parcialmente, las obligaciones contempladas
enlaley.

En cuanto a las empresas mineras pequeias
sometidas al procedimiento simplificado,
ellas no estardn obligadas a constituir
garantia de cumplimiento de planes de
cierre. En este rango de la mineria el Servicio
velara por el cumplimiento de las actividades
programadas en el plan de cierrey por las que

el mismo disponga durante la operacién de la
faenaminera, a través de un estricto programa
de fiscalizacion y monitoreo.

Dada la larga data de los proyectos mineros
y una forma de dar seguimiento al desarrollo
y avance de los diferentes proyectos, los
planes de cierre acogidos al procedimiento
de aplicacion general, deben ser auditados
cada cinco afios por un auditor externo,
inscrito en el registro del SERNAGEOMIN,
con el objeto de certificar al servicio la
adecuacion, cumplimiento del contenido
del plan de cierre y de su actualizacién, asi
como el cumplimiento de las garantias y la
programacion de la ejecucion de los cierre
de forma de velar por la implementacion y el
avance efectivo del proyecto minero.

La ley ademas establecié que, con el fin de
controlar la situacion posterior de las faenas
cerradas, se cred el fondo de por cierre,
cuya finalidad es financiar las medidas de
seguimiento y control, de forma de mantener
las medidas de cierre de las instalaciones
remanentes a perpetuidad, el fondo sera
administrado por el Servicio.

La Ley que Regula el Cierre de Faenas e
Instalaciones Mineras de 2012 fortalecid la
reglamentacion de los desechos mineros y
amplio las responsabilidades ambientales, lo
que sin duda constituyé un paso importante
para prevenir la existencia de faenas
abandonadas en el futuro.

El principio del desarrollo sostenible emerge
como un paradigma, que equilibra los
objetivos econémicos, sociales y ambientales
de la sociedad, y presenta el desafio de
garantizar las necesidades de las generaciones
futuras con equidad social y respeto por el
medio ambiente.

Este proceso haciael desarrollo sostenible esta
en constante evoluciéon y ha desempefiado
plenamente su papel en la agenda
internacional, y es cada vez mas utilizado
para la toma de decisiones, a nivel mundial,
regional y local por los diferentes paises.
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Ademas, se debe considerar el exigente
mercado internacional que, de no incorporar
la totalidad de los costos de la demanda de
la produccién minera, podria conllevar un
riesgo importante al que Chile y cualquier
pais verse enfrentado ante una competencia
de otro pais que si lo ha hecho. De aqui nace
la importancia de una regulacion asociada al
cierre de faenas, con el objeto de considerar el
cierre como parte de la planificacion minera
y a internalizar los costos de cierre por las
faenas, de modo que sus operaciones no
afecten negativamente a la poblacién y al
medio ambiente terminada la vida util de la
faena minera. ademas, busca la no generacion
de pasivos mineros y que el titular minero
asuma la responsabilidad econdmica por las
acciones generadas.

Sin embargo, este es un primer paso y aln
tienen desafios importantes en materia
de cierre que debe considerar, como la
remediacion y la planificacion territorial.

Para mas informacidn sobre la experiencia
de ley de Cierre de Chile, puede visitar la
pagina web de la CEPAL, donde se encuentran
un documento con un extenso andlisis de
la ley 20.551: https://www.cepal.org/es/
publicaciones/45931-historia-aplicacion-
analisis-la-ley-num- 20551-que-regula-cierre-
faenas

Programa Tranque
Fundacidn Chile, Dr. Ing. Carla Calderén Rosas

04.12.2019 - Workshop “Cierre de minas y
remediacion de pasivos ambientales”

Programa Tranque es una iniciativa publi-
co-privada que busca contribuir a la opera-
cion segura y confiable de los depdsitos de
relaves, desarrollando herramientas para
mejorar el monitoreo de la estabilidad fisica y
el potencial impacto en las aguas circundan-
tes, poniendo a disposicion informacion de
calidad, confiable y oportuna a autoridades,
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compafias mineras y comunidades, mejo-
rando asi la comunicacion entre las partes y
la respuesta ante situaciones de emergencias.

En 2018 esta iniciativa tomé un nuevo impulso
al ser considerada dentro del Plan Nacional
de Relaves anunciada por el Ministerio de
Mineria, que dentro de sus pilares considera
la implementacion de herramientas para
la gestion de depositos activos aportando
a la creacion del Observatorio Nacional de
Depdsitos de Relaves.

La iniciativa puUblica-privada, bajo el alero
del Programa Nacional de Mineria Alta
Ley, es co-disefiada e implementada por
Fundacidn Chile, Corfo, Ministerio de Mineria,
Sernageomin, ONEMI, SMA, DGA, Antofagasta
Minerals, BHP, Codelco, Anglo American,
ENAMI, SONAMI INRIA Chile, AMTC y Valor
Compartido.



Experiencias de Europa, Peruy Chile en
el cierre de minas:

El cierre de minas y actividades de
remediacion en Alemania y Europa

Fichtner Water & Transportation GmbH
Sucursal Pert; Nikolaus Linder & Victor
Velasco, Per(

5. & 6.12.2018: Workshop Peruano-Aleman:
“Experiencias y Buenas Practicas en el Cierre
de Minas de Alemania”

Introduccion al cierre de minas y la
remediacion
Los impactos de las actividades mineras
deben examinarse bajo el aspecto de las
actividades subterraneas y de las actividades
a tajo abierto.

Los impactos directos de las actividades de

mineria subterranea son*:

+ Hundimiento

+ Derrumbes

« Emision de gases

« Descenso y contaminacion del nivel del
agua subterranea

« Perturbacion de la direccion del flujo de
rios y arroyos, etc.

« Terremotos

Los impactos indirectos son*:

» Vertido de relaves, desechos, residuos™:

« Transformacion del paisaje

+ Usodelatierra

« Condiciones de las aguas subterraneas y
superficiales

+ Montones de desechosy relaves

« Emision de ruido

« Emision de polvo

« Deslizamiento de tierra

+ Montones de desechos y lagos a cielo
abierto

« Considerando el futuro uso/ utilizacion de
lazona

Los impactos de los montones de desechos y
relaves mineros son*:

« Inestabilidades de presa

« Lixiviaciony AMD

+ Estabilidad y deshidratacion

Para la remediacion se identifican numerosos

promotores*:

« Las preocupaciones medioambientales
como promotor - Directivas de la UE

» Responsabilidad de pagar el costo

« Relaciones publicas e inquietudes sociales

« Conversion de los sitios mineros cerrados
para obtener nuevas areas para un mayor
desarrollo

* entre otros

Remediacion y uso de seguimiento de las
zonas mineras

La Autoridad Minera del estado de Renania
del Norte- Westfalia en Alemania persigue
el siguiente concepto de cierre de minas,
definido en un plan de aprobacion individual
para las operaciones:

Stages of Mine Closure

| Compilation of Information ‘
following -
* Seguenced staging l Risk Assessment
*  Minimizing cost | |
*  Minimizing effort | - Remediati s _
Entity responsible for | |
remediation has to carry out a | Remediation Plan |
Closure and Remediation Plan - ——

Post-remediation

4

Gestion de riesgos para la mineria histérica
La Autoridad del estado de Renania del
Norte- Westfalia en Alemania es responsable
de la eliminacion de los peligros causados
por las aberturas de las minas historicas
abandonadas. Las aberturas de minas
histéricas son estructuras mineras
subterraneas y son latentemente peligrosas.

Ilustr. 12: Concepto de Cierre de Minas
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Pero la autoridad sélo puede actuar en caso
de un peligro preciso o presente.

La Autoridad de Mineria tiene una responsa-
bilidad por sus instalaciones, responsabilida-
des por la operacion minera histdrica sin res-
ponsabilidad de la persona o el propietario.
En una evaluacion juridica se recomendo la
aplicacion de una gestion de riesgos para las
estructuras mineras histéricas peligrosas.

Conestosantecedentes, laautoridad minera

ha establecido una gestion de riesgos para

los sitios mineros histéricos. Las objeciones

son:

« Prevencion de lesiones personales y dafios
materiales o a la propiedad

+ Garantia de la mejor seguridad disponible
para la poblacion

« Transparencia de los procedimientos y
decisiones

« Enfoque sostenible y programado para la
investigacion preventiva y las medidas de
reparacion

« Garantia de la utilizacion efectiva del
dinero de los impuestos

Garantia financiera para las medidas de
remediacion

Europa ha establecido una directiva de
residuos de minas para aplicar disposiciones
adecuadas mediante la suspension de una
garantia financiera o equivalente para evitar
dafios ambientalesy paisajisticos tras el cierre
de una operacion minera.

Un plan de cierre, que incluye un plan
de gestion de residuos y un programa
de rehabilitacion, debe ser presentado y
aprobado por la autoridad competente antes
de la eliminacidn de residuos en el sitio. Para
garantizar que se lleven a cabo los trabajos de
cierre y rehabilitaciéon adecuados, también
sera obligatorio que el operador de la mina
proporciona una garantia financiera, p.ej. en
forma de depdsito financiero, incluidos los
fondos de garantia mutua patrocinados por
la industria o equivalente para este propdsito.
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Aspectos sociales y relaciones publicas

El propdsito de una ESIA (Evaluacion de Im-
pacto Ambiental Social) es identificar los im-
pactos positivos y negativos causados por la
implementacion del proyecto. Esto se evalla
mediante un andlisis de los efectos resultan-
tes de la interaccion entre los componentes
ambientales y sociales y las diversas activida-
des de un proyecto y su desarrollo.

La experiencia ha demostrado que cuando se
busca una discusion abierta con las partes in-
teresadas en una etapa temprana, el nivel de
propiedady participacion aumenta sustancial-
mentey se reduce el riesgo de disentimiento al
presentar la solicitud de planificacion (respal-
dada por la EIAS - www.wbcsd.org).

Gestion del agua y juntas intermunicipales
“Emschergenossenschaft” es la junta de
agua publica mas antigua y grande de
Alemania, ubicada en Essen (Renania del
Norte -Westfalia, Alemania) y responsable
por la cuenca de captacién de 865km? de
Emscher con 2,2 millones de ciudadanos. Las
principales tareas de la junta de agua son la
descargay el tratamiento de aguas residuales,
la proteccion contra inundaciones, la gestion
de las aguas subterraneas, la resolucion
de reclamaciones causadas por la mineria
de carbdn, la restauracion de los rios y la
proteccion de ecosistemas.

A lo largo de Emscher y sus afluentes, el
olor putrido, el agua contaminada y las
inundaciones no solo frenaban el desarrollo
econdmico, sino que causaban enfermedades
y epidemias como el tifus y la malaria. A partir
de 1885, lasiniciativas legislativas comenzaron
a desarrollar soluciones para toda la cuenca
y finalmente en 1899 las empresas mineras,
los actores industriales y los alcaldes de las
ciudades en crecimiento establecieron la
Emschergenossenschaft para organizar el
drenaje de agua regional.

Lovaliosode unajuntade aguaintermunicipal
se puede ver en el nuevo Megaproyecto



Emscher. Dentro de su programa de 4.500
millones de euros, las aguas residuales se
tratan y el Emscher volvera a ser natural.

El principio de una junta (de agua) en el
siglo XXL sigue siendo una autoridad para
resolver tareas /problemas de infraestructura
intermunicipales.

Ejemplo: Disefio técnico detallado para el
tratamiento de aguas acidas de la mina
Novo Brdo Mine, Artana /| KOSOVO

El complejo Trepga Mining & Metallurgical en
Kosovo sirvié como columna vertebral de la
economia de Kosovo en el pasado, ya que la
mineria era la industria principal de Kosovo.
Una de las minas pertenecientes al Grupo
Minas Trepca es la mina de plomo (Pb) y zinc
(Zn) en Artana /Novo Brdo, ubicada al este de
Prishtina, algunas operaciones mineras ain
contindan.

El propdsito de este proyecto fue preparar un
disefio técnico para el tratamiento del drenaje
acido de la mina en la salida de un terraplén,
para neutralizar la acidez y eliminar el flujo
de metales pesados y otros contaminantes al
rio aguas abajo, para eliminar un significativo
origen de contaminacion por metales pesados
y otras obras de remediacion.

A primera fase fue crucial para determinar
el origen de los contaminantes, la extension
y los flujos de agua contaminada. Esto es
importante para determinar la metodologia
delaremediacién, laubicacién masadecuada,
basada en un andlisis multicriterio.

Con base en estos datos, también se han
hecho recomendaciones con respecto a qué
tecnologia se recomienda utilizar para el
tratamiento del drenaje acido de la mina.
La seleccion de la tecnologia de tratamiento
en cooperacion con el Cliente y la Autoridad
puede causar conflictos con respecto a la
viabilidad financiera del proyecto.

Ejemplo: Rehabilitacion del complejo
minero de carbon Vihovici, Mostar

La ciudad de Mostar se encuentra en el sur
de Bosnia y Herzogevina. En las afueras de

la ciudad (Vihovici), se explotd lignito en
mineria subterrdnea y a tajo abierto desde
mediados del siglo XIX. Desde la década de
1980, gran parte del area de explotacion se
sobreconstruyé mediante la expansion de
areas residenciales.

Fichtner llevd a cabo la ingenieria para
estabilizar geotécnicamente el pozo restante
que contiene una magnitud de pendientes
de gravedad, para mejorar las condiciones
ecoldgicas, para minimizar el potencial
de autoignicion del carbdn subterraneo
mediante el sellado de la superficie y para
preparar el area para su reutilizacion. El
proyecto fue financiado por el Kfw.

Elmontodel presupuesto disponible, asicomo
las restricciones especiales y geotécnicas
dieron como resultado el disefio de bancos
y pendientes que dan pocas o ninguna
posibilidad de desarrollo futuro en términos
de drea de construccion.

Utilizacion combinada de minerales es-
tratégicos y materiales de construccion
de los relaves - Oportunidades y ries-
gos desde el punto de vista tecnologi-
co, ambiental y econémico

Helmholtz-Institute Freiberg for Resource
Technology, Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf e.V., Stefan Dirlich

06.10.2020 - Charla online: Propuestas para
una mineria sustentable a gran escala

En el siguiente texto se resumen los
resultados del Proyecto de investigacion
polaco-aleman “NOvel hybrid MEthod for
COpper Recovery” (NOMECOR). El Proyecto
fue financiado por el Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo (NCBR) por la
parte polaca y el Ministerio de Ciencia
y Educacion de Alemania (BMBF), en el
marco del plan de financiamiento STAIR-II,
y lo llevd acabo un consorcio integrado por
dos socios polacos y tres alemanes: GEOS,
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Freiberg (GER), Hydrogeomet (PL), HZDR
(GER), Instituto de Metalurgia No Férrea (PL)
e Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (GER).

Introduccién

Los relaves son enormes restos de actividades
de mineria y/o procesamiento de minerales y
suponen una posible amenaza ambiental que
contiene numerosas sustancias peligrosas.
No obstante, al mismo tiempo los relaves
pueden considerarse como existencias de
elementos valiosos que pueden recuperarse
potencialmente.

llust. 13: Seccién del estanque Zelazny Most (Photo:
Stefan Dirlich)

El Proyecto NOMECOR tenia por objeto
desarrollar un método hibrido innovador para
recuperar el cobre de los relaves y utilizar
simultdneamente  los  compartimientos
minerales del material como insumo de
la produccion de cemento. El alcance del
proyecto no solo era desarrollar posibles
tecnologias para la recuperacion y utilizacion
de objetos valiosos y minerales, sino también
evaluar esas tecnologias en funcion de
su riesgo tecnoldgico, asi como de sus
repercusiones econdmicas y ecoldgicas. El
alcance del proyecto no sélo era desarrollar
posibles tecnologias para la recuperacion y
utilizacion de objetos valiosos y minerales,
sino también evaluar esas tecnologias en
funcidn de su riesgo tecnoldgico, asi como de
sus repercusiones econdmicas y ecologicas.
Los objetivos del proyecto eran los siguientes.

Los procesos (bio)-hidrometalurgicos debe-
rian seguir desarrollandose para mejorar la
recuperacion de los minerales del material de
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desecho, ya sea mediante el procesamiento
hidrometaldrgico convencional o mediante
procesos biotecnoldgicos. Para la recupera-
cion de las partes minerales (como aditivo en
la produccion de cemento) deberian desarro-
llarse las etapas del proceso. Ademas, se de-
bia compilar un concepto de gestion para la
revitalizacion y recuperacion de los relaves
de la flotacién secundaria, asi como evaluar
el potencial de Alemania y Polonia. Por ulti-
mo, debian reducirse al minimo los riesgos
ambientales que emanaban de los relaves, asi
como reactivarse a largo plazo la superficie
cubierta por los mismos para mejorar el uso
de la tierra.

Estudio

El estanque de flotacién ha sido utilizado
como depdsito desde 1977. A finales de 2018,
la masa almacenada de material de desecho
ascendia a un milléon de toneladas o 635
millones de m?, y el estanque alcanzd una
altura de 186 metros sobre el nivel del mar.
Es necesario encontrar otras soluciones para
el almacenamiento del material en el futuro,
ya que el permiso existente sélo es valido para
otros nueve metros.

Procesos de recuperacion del cobre y otros
minerales valiosos

El socio Hydrogeomet se encargd de la toma
de muestras y prepard once perforaciones
de cero a diez metros de profundidad vy
once excavaciones exploratorias. Estas se
analizaron en cuanto a su composicion
mineraldgica y se prepararon para su entrega
a los demas socios, que posteriormente
llevaron a cabo nuevas investigaciones y
experimentos relativos a la recuperacion
de elementos valiosos y la eliminacion de
sustancias peligrosas.

Experimentos hidrometalurgicos

Serealizaron experimentos hidrometaldrgicos
en forma de frascos con material de desechos
homogeneizados sin tratar, residuos de
lixiviacion en columnay residuos de lixiviacion
en tanque. El objetivo principal era recuperar



el cobre y otros objetos de valor, asi como
eliminar las sustancias peligrosas.

Los mejores resultados de lixiviacion se en-
contraron en la lixiviacion de amoniaco con
concentrado, aire comprimido y arena, inclui-
da una adicion repetida de solucion de amo-
niaco con un tiempo de lixiviacion prolonga-
do. Como parece que la lixiviacion amoniacal
es adecuada para la lixiviacion de cobre a par-
tir de concentrado de flotacion, y el agente de
extraccion LIX-84 es selectivo para el cobre.
En base a estos resultados se desarrollé un
diagrama de flujo para los pasos del proceso
hidrometalurgico.

Biolixiviacion

Para desarrollar un concepto biohidrome-
tallrgico, se realizaron experimentos en
frascos agitadores con un 5% de soélidos
con muestreo a los 3, 6, 10 y 14 dias. Como
agente lixiviante sirvio de medio para el cul-
tivoy el Thiobacillus thioparus. Las bacterias
interactuaron directamente con los sdlidos
(en contraste con Y. lipolytica) y oxidaron el
contenido de azufre reducido. Los resultados
muestran que T. thioparus lixivié un 8% de
cobre y un 5% de arsénico después de 6 dias,
pero que las cantidades no difieren mucho
de las que so6lo tienen el medio. En princi-
pio, el proceso que deberia ocurrir es que se
produzca un intercambio de iones metalicos
coniones de agua, seguido de una formacion
compleja con metabolitos organicos y, por
altimo, la hidroélisis del material y la movili-
zacion del metal fomentada por bacterias u
otros microorganismos. Sin embargo, en este
caso no se encontraron e investigaron los co-
rrectos, pero como el nimero de microorga-
nismos es enorme, se da el potencial, y es
necesario seguir investigando para detectar
aquellas bacterias que se adapten a las con-
diciones especificas.

Produccion de cemento a partir de partes
minerales

El instituto de Tecnologia de Karlsruhe se
encargo de la elaboracion de las etapas de

procesamiento relativas a la utilizacion de
los compartimientos minerales.

El material de desecho se destind como
material de entrada en la produccién de
cemento. Para investigarlo, se realizaron
experimentos de calcinacion. Ademas de la
prueba de la viabilidad principal, el objetivo
de los experimentos era principalmente la
identificacion de parametros para una calci-
nacion optimizada. Como muestra la inves-
tigacion, la temperatura 6ptima esta entre
950y 1.000 °C con un tiempo de calcinacion
de mas de 30 minutos. La cantidad de mi-
neralizante (Na2CO3) que se debe afadir
es del 5% en el caso dptimo, mientras que
la atmosfera de gas debe contener mas del
90% de CO2. Debido a la composicidn del
material de desecho es imposible evitar
la limpieza de elementos contaminantes
como el CO2y el Hg, lo que conlleva un au-
mento significativo de los costos generales
del procesamiento.

Evaluacion tecnoldégica y econémica-
ecologica

La evaluacion implicé un analisis de las
posibilidades, potenciales y riesgos de la
tecnologia de recuperacion. Se consideraron
las tecnologias de recuperacion de metales
estratégicos (cobre, etc.) y la produccién de
un residuo que sea adecuado como materia
prima para material de construccién que
contenga las menores cantidades posibles
de sustancias peligrosasy perturbadoras. En
cuanto a la evaluacion ecoldgica econdmica,
los asociados prefirieron una comparacion
mas sencilla que una evaluacion del ciclo
de vida real. Al final, los ingresos de la
prospeccion se oponian a los costos de
procesamiento (disminucién, separacion,
enriquecimiento). Sin embargo, cabe sefialar
que, en realidad, una evaluacion seria mas
compleja si incluyera otros aspectos como
el consumo de agua, el consumo de energia,
los productos quimicos y los costos de
procesamiento, por ejemplo. En principio,
el proceso es factible, pero el reto consiste
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en adaptar la tecnologia para que sea
econdmica.

Concepto de implementacion

Por Gltimo, como la situacion econdmica no
permitia realmente la aplicacion del proceso
originalmente desarrollado, los cientificos
de la RMI redisefiaron ligeramente los diagra-
mas de flujo para unir la viabilidad técnica
con la economia reduciendo los esfuerzos. El
material separado en fracciones finas y grue-
sas no se utilizara en la produccidon de ce-
mento en este concepto, pero la fraccion fina
se utilizard como material de construccion
directamente. Este enfoque reduce en gran
medida los costos de procesamiento, pero
aun tiene un beneficio aparte de la recupe-
racion de elementos valiosos del material de
desecho. El uso como material de construc-
cion permite que el estanque de flotacion sea
mas alto, y la deposicion de material puede
extenderse por algunos afios mas antes de
que el estanque se cierre.

Conclusiones y perspectivas

Los resultados cientificos del proyecto de-
mostraron que, en principio, tanto la recu-
peracion de objetos valiosos como el cobre
es tecnoldgicamente factible como la tecno-
logia para hacer uso de las partes minerales
del material de desecho estd funcionando.
Sin embargo, las limitaciones econdmicas
dificultan la aplicacion de las tecnologias
propuestas originalmente. No obstante, al
final los asociados elaboraron un concepto
ligeramente diferente para la aplicacion que
aun cumplia los objetivos previstos. La apli-
cacion de este concepto podria abordarse en
un futuro mas cercano, ya que asegura el uso
mas prolongado del depdsito ademas de la
utilizacion de objetos de valor.
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Estrategias de economia circular para
el cierre de minas y remediacion am-
biental en la mineria peruana

Golden Growing S.A.C., Ing. Ben Ricaldi
Tinoco, PMP®, CEO

10.12.2020 - Minera sustentable

1. Introduccién

UnodelosretosdelamineriaenelPerdyanivel
mundial es conseguir el desarrollo sostenible
a largo plazo, mediante un equilibrio entre lo
econdmico, social y ambiental. Por lo cual,
el planeamiento del cierre de minas desde la
etapa de estudios hasta el cierre definitivo es
de vital importancia para conseguir dicho fin.

De otro lado, la remediacién de Pasivos Am-
bientales Mineros (PAM) es una problematica
mundial en todos los paises donde se ha de-
sarrollado la mineria, puesto que la falta de
tecnologia ambiental, inadecuado manejo
operativo y débil normativa ambiental en el
pasado, han generado por muchos afos re-
percusiones que afectan al ecosistemayy la sa-
lud de las poblaciones.

Ante esta situacion, se requiere de estrategias
innovadoras en las Empresas y el Estado que
fomenten la implementacion de politicas de
economia circular para reduciry reaprovechar
los residuos y efluentes que se generan en
todos los procesos de la actividad minera.

2. Principalesproblematicas paraelcierre
de minas y remediacion ambiental de
PAM

Existe una marcada diferencia entre el cierre

de minas y la remediacion ambiental de PAM,

dado que una empresa minera esta obligada

a cumplir altos estandares de calidad

ambiental en la construccidn, operacion y

cierre de la mina. No obstante, en el caso

de la remediacion de PAM, la mayoria se
encuentran en condiciones de inestabilidad

y vienen causando dafios al medio ambiente.

Sin embargo, en ambos casos se comparte



problematicas similares en cuanto a los
siguientes aspectos:

2.1.Relaves con potencial de generacion
de aguas acidas

Debido al contenido de minerales sulfurados
como la pirita en los relaves y la presencia de
agua por lluvias, dichos componentes mineros
generan aguas acidas, que en su mayoria
contienen metales pesados de forma disuelta
0 en suspension, los cuales requieren de
tratamiento para evitar impactos en cuerpos
agua como rios, manantiales y lagunas. De
otro lado, en algunos casos dichos residuos
aln presentan contenido metalico con valor
econdémico, lo que significa un reto para su
reaprovechamiento.

2.2. Escases de top soil

En la mayoria de los casos donde se proyectan
actividades de revegetacion para el cierre de
componentes mineros, se requiere de “top
soil” parasu ejecucion. No obstante, tanto para
el cierre de minas como en la remediacién de
PAM existe una escasez de dicho material, el

cual nos conduce a la utilizacién de canteras
de top soil (suelo organico), dentro del ambito
de influencia del proyecto. Dicho aspecto
genera mayores costos de cierre e impactos
ambientales al disturbar nuevas areas para
remediar otras.

2.3.Altos costos para el tratamiento de
aguas mina

La mayoria de las minas en la actualidad
cuentan con plantas de tratamiento de agua,
los cuales son esenciales para mitigar los
impactos de la actividad, dichos costos son
cubiertos por la operaciéon minera durante
su vida Gtil. No obstante, en la fase de post
cierre dichos costos podrian ser poco soste-
nibles, debido a que en la etapa post cierre
no se perciben ingresos y es necesario cubrir
de forma permanente los costos operacion y
mantenimiento. Del mismo modo en el caso
de los PAM resulta poco viable para el estado
construir y cubrir altos costos de manteni-
miento de plantas de tratamiento de aguas
de mina bajo tecnologias convencionales a
largo plazo.

Utilizacion de
geometalurgia en
residuos mineros.

Reprocesamiento de
relaves y
recuperacion de
metales.

Separacion
completa de sulfuros
en relaves

% de humedad
en relaves < 10%

Ilust. 14: Fuente: Fotos referenciales - Proyecto Relavera Tambomayo (https://sanmartin.com/proyectos/
construccion-de-deposito-de-relaves-%EF%AC%81ltradostambomayo/) - Gréfico elaboracién Propia
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En funcion a los problemas expuestos
se requieren de estrategias y politicas
innovadoras para hacerle frente adichosretos,
los cuales, en caso de no abordarse de manera
adecuada, seran un obstaculo para lograr el
desarrollo sostenible de la mineria a largo
plazo, asimismo, ponen en riesgo el medio
ambiente para las futuras generaciones.

3. Estrategias de solucion

En funcion a las problematicas expuestas la
adopcion de politicas de economia circular
nos brinda una puerta de oportunidades
para conseguir los objetivos de desarrollo
sostenible de la mineria a largo plazo, a
continuacion, describimos algunas de estas
estrategias:

o Reaprovechamiento de relaves con
valor econémico
Usando ciencias como la geo metalurgia
a depdsitos de relaves, podemos encon-
trar el método técnico y econdmico mas
viable para recuperar metales valiosos,
un ejemplo de ello es la Minera Los Ro-
sales ubicado en la regién de Puno en
Perl, que actualmente viene empren-
diendo un proyecto para el reprocesa-
miento de relaves antiguos considera-
dos como PAM por el estado donde se

viene recuperando el contenido de Oro
de los relaves.

Separacion de completa de sulfuros de
relaves

En base a procesos metallrgicos de
flotacion se pueden reprocesar los relaves
conelfindesepararporcompletolapiritay
demas minerales sulfurados para obtener
relaves no generadores de acidez y asi
puedan tener otros usos en la industria.
Este es el caso de la Empresa Minera Nexa
Resources en su Unidad Minera Cerro
Lindo, donde vienen desarrollando una
tecnologia para separar por completo la
pirita de sus relaves para obtener baritina
el cual tiene utilidad en otras industrias;
asimismo, ahorra espacio e incrementa la
vida (til de la relavera debido al proceso
de filtrado previo.

Uso de energia fotovoltaica en el
tratamiento de aguas de mina

El uso de energia renovable en
mineria se viene volviendo atractiva
para complementar su actividad.
No obstante, en el caso del cierre de
minas y la remediacion de PAM se
vuelven una opcién importante con
el fin de reducir los costos de energia

Uso de
energia
fotovoltaica

Combinacion
de
tratamiento
activo y
pasivo

Ahorro OPEX
en etapa post
clerre

Ilust. 15: Fuente: Fotos MIRECO (www.mireco.or.kr) - Elaboracién Propia
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en la operacién y mantenimiento
de las plantas de tratamiento en su
etapa post cierre. Este es el caso de la
empresa Mine Reclamation Corporation
(MIRECO) de Corea del Sur, la cual
utiliza energia fotovoltaica en todas sus
plantas de tratamiento de aguas acidas
en combinaciéon con tratamientos
pasivos(biotecnologia), los cuales fueron
originadas por ex minas de carbdn, la
tecnologia de energia adoptada brinda
una reduccion de costos de mas de
20 % con respecto al uso de energias
convencionales en la etapa post cierre,
la misma que viene acompanada de
un sistema de automatizacién para un
mejor control operativo.

Creacion de suelos artificiales a partir
de residuos de comedores mineros
Mediante la optimizacidon y uso de
nuevas tecnologias en la gestion de
residuos solidos organicos que genera un
campamento minero, se puede obtener
compost y abono organico, los cuales al
ser combinados con material estéril de
los mismos relaves reprocesados libres
de sulfuros, se pueden crear suelos con
la capacidad de reemplazar al top soil
requerido en la etapa de cierre para la
revegetacion de areas impactadas. Un
proyecto que viene siendo estudiado
en su etapa de pilotaje es el caso de la
Empresa minera La Zanja, la cual en base
a desechos organicos disponibles de
la zona viene creando tecnosoles para
utilizarlos en el cierre de minas.

Conclusiones

En funcidn a la problematica expuesta,
es de vital importancia adoptar politicas
de economia circular en las empresas
mineras y el estado, con el fin de encon-
trar tecnologias efectivas para el cierre
de minas y remediaciéon ambiental de
PAM, los cuales contribuyen a conseguir
el desarrollo sostenible de la mineria a
largo plazo.

El desarrollo de tecnologias de reproce-
samiento de relaves para recuperar me-
tales valiosos y separacion completa de
sulfuros en relaves, tanto en la mineria
actual y remediacion de PAM, son ejem-
plos que demuestran la viabilidad de
adoptar politicas de economia circular
en la actividad minera.

El uso de energia fotovoltaica en la ope-
racion y mantenimiento de las plantas
de tratamiento de aguas de mina contri-
buye a la reduccion de costos en la etapa
post cierre, este tipo de tecnologias son
de vital importancia en el caso de los
PAM, dado que el Estado tiene limitados
recursos para su mantenimiento a largo
plazo.

La creacion de suelos artificiales usando
los mismos residuos que genera la
actividad minera, nos brindan un triple
beneficio dado que se utilizan los
residuos organicos de los comedores
mineros, se pueden reutilizar relaves
libres de sulfuros previamente tratados
y realizar la revegetacion de areas en la
etapade cierre o remediacién ambiental.

Finalmente, se puede concluir que la
adopcion de las diferentes estrategias
expuestas para el cierre de minas vy
remediacion ambiental de pasivos
mineros nos acerca a la adopcion de
una politica de economia circular en la
actividad minera en el Perd, el mismo
que contribuird a alcanzar un medio
ambiente adecuado para las futuras
generaciones.
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Estudio comparativo de experiencias
positivas en la gestion de sitios
contaminados (2017-2019)

H. Domsch, GKZ Freiberg eV.; J. Bongarts,
TU Bergakademie Freiberg; B. Alger y
E. Casals, CDM Smith Consult GmbH; R. Giese
y T. Roth, DGFZ e.V.; R. Nindel, ibes AG

06.10.2020 - Charla online: Propuestas para
una mineria sustentable a gran escala

Objetivos

El sector minero es fundamental para los pai-
ses de la Region Andina (Bolivia, Chile, Ecua-
dor, Colombiay Pert), debido a que las mate-
rias primas son sus principales productos de
exportacion. No obstante, la mineria ha gene-
rado conflictos sociales debido al uso de mé-
todos de extraccion perjudiciales para el me-
dio ambiente, al poco involucramiento de los
pueblosindigenasy a la gestion poco transpa-
rente de los escasos recursos del sector publi-
co. Un enfoque de ,,no hacer nada“ en el con-
texto del cierre de minas ha contribuido a una
mala reputacion de la mineria, especialmente
en la poblacion afectada. Ante esto, el sector
minero debe recuperar credibilidad, ya que
juega un papel clave en laimplementacion de
la Agenda 2030 para el desarrollo social y eco-
nomico sostenible en la Region Andina.

En la Region Andina existen numerosos Pa-
sivos Ambientales Mineros (PAM), que estan
asociados con riesgos para el medio ambien-
tey la poblacién. Para hacer frente a este pro-
blema, las autoridades necesitan modelos
adecuados de financiamiento, estructuras
y mecanismos sélidos de coordinacién, asi
como los conocimientos técnicos necesarios.
En este contexto, el objetivo de GIZ (Asocia-
cion Alemana para la Cooperacion Interna-
cional) y el BGR (Instituto Federal Aleman de
Geociencias y Recursos Naturales), es dar so-
porte técnico a activar y desarrollar un marco
conceptual para guiar las actividades mineras
nacionales a los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS). El estudio del GKZ (Centro de
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Geocompetencia de Freiberg, Alemania) esta
dirigido a asesorar a los paises de la Region
Andina junto con la Comisién Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) de las Na-
ciones Unidas.

Metodologia y estructura

El método del estudio es la comparacion de
experiencias exitosas en el manejo de los
PAM en Europa y América del Sur. El estudio
se basa en los ODS de la Agenda 2030 y sus
indicadores. Se examinaron seis casos de
estudio (Chile Lo Aguirre, Perd Colquirrumi,
Irlanda Avoca, Montenegro Podgorica KAP,
Alemania Lichtenberg y Rammelsberg).

Los seis casos de estudio seleccionados
muestran la diversidad de estrategias
en cuanto a la obtencidon de licencias y
autorizaciones, medidas técnicas y de
ingenieriadesarrolladas,asicomolosaspectos
medioambientales, sociales y econdmicos.
Basado en la variedad de condiciones vy
metodologias aplicadas en estos casos, el
analisis rescatd que se encontré en cada
caso una solucién particular y adecuada a
su complejidad. Ademas, es frecuente que
las soluciones de caracter sostenible no
fueron encontradas en la primera fase de
planificacién del proyecto, sino que se han
ido desarrollando y evolucionando a medida
que avanzan los trabajos de remediacion.
No obstante, las soluciones encontradas
requieren una verificacion especifica de
viabilidad y adaptabilidad relacionada al uso
posterior del sitio remediado.

Resultados

Cada uno de los casos es Unico en el detalle
de sus soluciones de remediacion aplicadas,
pero tienen en comun caracteristicas
comparables en sus respectivos puntos
de partida, como, por ejemplo, que la
explotacion minera finaliz6 segin el plazo
previsto o de manera prematura, debido
principalmente al agotamiento de los
yacimientos o a cambios en la situacion
econdmica o politica.



Normalmente, la actividad minera deja sitios
con elevados riesgos e impactos ambientales
y sociales negativos, que muchas veces no
son asumidos bajo la responsabilidad de las
empresas mineras. La legislacion hoy en dia
exige una prevision de fondos o garantias para
laremediaciondelos PAM antesdeliniciodelas
actividades mineras. Es importante considerar
en la remediacion de PAM la necesidad de
instituciones gubernamentales proactivas,
capacitadas que puedan cumplir con su rol
en la supervision y fiscalizacion. En algunos
casos, fue necesario que el Estado adquiera
las propiedades mineras con el fin de asumir
la responsabilidad del (antiguo) operador. Los
casos de Lo Aguirre y Colquirrumi muestran
como el operador minero pudo asumir su
responsabilidad con éxito.

Para desarrollar un concepto de remediacion
es necesario conocer la situacion local de los
PAM, y por ello el conjunto de medidas a im-
plementar esta determinado por los objetivos
ambientales y sociales que se quieren lograr
con la remediacion. Si se anteponen otros
objetivos (por ejemplo, la preservacion del
sitio como patrimonio cultural) pueden surgir
conflictos que podrian arriesgar la viabilidad
econdmica de la remediacion. Otro aspecto
importante es que la planificacion inicial para
la ejecucidn de la remediacién muchas veces
debe corregirse o ampliarse, con el conse-
cuente efecto en los costos y las medidas de
control. El estudio muestra que los planes de
remediacion pueden cambiar con el avan-
ce de la implementacién de medidas, y por
ello, esindispensable considerar las lecciones
aprendidas durante la ejecucion de la reme-
diacion y aceptar un transcurso con cambios.

Como el financiamiento se asegurd tipica-
mente después del cierre y no a través de la
creacion de reservas o garantias financieras
durante la operacion minera, es de suma
importancia para una exitosa remediacion
que el financiamiento esté asegurado desde
un principio. El caso de Lichtenberg en Ale-
mania se distingue de los demas, porque las

medidas de remediacién fueron financiadas
con importantes fondos estatales a base de
una decision politica (reunificacion de Ale-
mania). Esta forma de financiamiento dificil-
mente puede replicarse. Colquirrumien Perd
es particular, ya que las medidas de reme-
diacién fueron financiadas por la empresa
minera privada. Asimismo, en Lo Aguirre en
Chile la empresa minera financio la remedia-
cion mayormente con los ingresos del rea-
provechamiento de minerales de relaves.

llust. 16: Instalaciones de gestion hidraulica del lago
post-minero de Zwenkau, Alemania

Ilust. 17: Ceremonia de cierre de la excursion de 2018
enlaGlzZ, Berlin

Después del cierre de las operaciones mineras
es necesario garantizar un uso posterior del si-
tio a largo plazo, a partir del cual se deben tra-
zar los objetivos de la remediacion de los PAM.
Las opciones son hasta ahora bastante limita-
dasy se centran en la recuperacion del medio
ambiente, algunas veces combinadas con un
uso turistico-recreativo o industrial, como por
ejemplo para las energias renovables.

Los casos de estudio muestran diferentes en-
foques en el manejo y gestion de la participa-
cion einvolucramiento de los actores interesa-
dosy, en consecuencia, se obtienen resultados
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y planteamientos muy distintos desde el pun-
to de vista de la sostenibilidad. Por un lado,
la ejecucion de las medidas de remediacion
necesarias puede interpretarse como un mero
servicio de ingenieria, mientras que otras me-
didas requieren una gestion integral que invo-
lucre a todas las partes para lograr la acepta-
cion y adopcion de las medidas planificadas.
El analisis comparativo de los casos ofrece un
panorama muy heterogéneo en cuanto a la ne-
cesidad, la importancia y el alcance de la ges-
tion de los actores involucrados.

Desafios y oportunidades en la
rehabilitacion de pasivos ambientales
mineros (PAM): Experiencias del
proyecto MinSus en Chile y Peru

BGR, Mag. rer. nat. Achim Constantin

09.12.2020 - Rehabilitacién minera - cierre de
minas y potencial para la mineria secundaria
en Chiley Perti (aleman)

Presentacion del proyecto MinSus

El proyecto “Cooperacion regional para una
gestion sustentable de los recursos minerosen
los paises andinos (MinSus)”, es un programa
de la Cooperacion Alemana, financiado por
el Ministerio de Cooperacion Econdmica y
Desarrollo (BMZ) de la Republica Federal de
Alemania.

Este programa se desarrolla desde el afo
2016 en los paises andinos de Bolivia, Chile,
Ecuador, Colombia y Peru. Las entidades eje-
cutoras son la Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) y la Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (en
castellano: Instituto Federal de Geociencias y
Recursos naturales), los cuales implementan
modulos independientes de este proyecto, en
conjunto con su contraparte regional, la Comi-
sion Econdmica para América Latinay el Cari-
be (CEPAL). A nivel de los paises, el programa
MinSus colabora con instituciones publicas,
tales como ministerios de mineria, ministerio
del ambiente, autoridades de certificacion y
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control ambiental, servicios geoldgicos, de-
fensorias del pueblo, entre otros. Ademas,
existen colaboraciones con asociaciones mi-
neras, la sociedad civil, y universidades.

Mientras quela GlZ trabaja prioritariamenteen
los campos de accion de politica y estrategias,
y gobernanza de actores, la BGR, siendo una
institucion técnica-cientifica del gobierno
Federal de Alemania, se enfoca en actividades
relacionados a la transferencia tecnoldgica y
la innovacion en el sector minero-ambiental.
En este contexto, ha trabajado principalmente
en temas relacionados al uso eficiente de
aguay energia en procesos mineros, el cierre
de minas, y la gestion de pasivos ambientales
mineros. Para mas informacion sobre el
proyecto, ver www.minsus.net.

Proyecto piloto de relaves abandonados
de La Ciénega en Pataz/Peru

Un ejemplo de las actividades realizadas
por BGR en materia de gestion de pasivos
ambientales mineros (PAM), es el proyecto
piloto sobre los PAM de La Ciénega en Perd.

En 2016, la BGR inici6 investigaciones en cinco
relaves abandonados en el departamento de
la Libertad, en Peru, los que colindan con
el pueblo andino de Pataz. Los relaves son
producto de una antigua actividad minera
aurifera, que no cuenta con responsable legal
para la remediacion. En tal sentido, se puede
considerar pasivos ambientales mineros de
caracter huérfano.

En total, los PAM de la Ciénega abarcan insta-
laciones abandonadas de la antigua planta de
beneficio y corresponden a aproximadamen-
te 90.000 t de relaves, los cuales se encontra-
ban al aire libre, sin ninguna proteccion para
las personas o el medio ambiente. Ademas,
cabe destacar que la poblacion local utilizaba
estos relaves como cancha de futbol, o como
area de juegos infantiles. En otras palabras, los
nifios de la zona -uno de los grupos poblacio-
nales mas vulnerables-, estaban directamente
expuestos a estos desechos mineros.



Cabe destacar que, hasta el inicio de los tra-
bajos de la BGR, no se contaba con informa-
cion sobre el contenido quimico de estos
relaves. En tal sentido, se desconocia si los
relaves abandonados representaban algin
riesgo para la poblacion o el medio ambiente.

En esto radicaba la importancia de desarro-
llar investigaciones geo-ambientales sobre
estos legados mineros, incluyendo la toma
de muestras de los desechos mineros, suelo y
agua, asi como la realizacion de ensayos geo-
quimicosy mineraldgicos. Posteriormente, los
resultados fueron evaluados por especialistas
de Alemania y los reportes correspondientes
estan disponibles en la pagina web de MinSus.
En resumen, los andlisis desarrollados deter-
minaron dos hallazgos importantes:

1) Secomprobd la sospecha de que los rela-
ves representan un riesgo potencial para
la salud humana y el ambiente, confir-
mandose la presencia de metales pesa-
dos y metaloides, en particular de plomo,
cadmio y arsénico, cuyas concentracio-
nes se encuentran muy por encima de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelos de Peru, o los Bodenpriifwer-
te (en castellano: Valores de evaluacion
para suelos, aplicables para via de expo-
sicion suelo-hombre, segiin BBodschV)
de Alemania.

2) Por otro lado, se determind que los rela-
ves de La Ciénega aun contienen cierta
ley, con un contenido promedio de 1.5
gramos de oro por tonelada, lo que equi-
vale un monto bruto de aproximadamen-
te 135 kg. Cabe destacar que se trata del
contenido total de oro, lo que no es sin6-
nimo a la fraccion recuperable.

En base a estos alarmantes resultados obte-
nidos por BGR, se formé una mesa redonda
para la remediacion de los PAM de La Cié-
nega, con participacion de entidades publi-
cas nacionales y locales, la empresa minera
PODEROSA (concesionario actual pero no

responsable legal de los PAM), y la sociedad
civil. Ademas, se realizaron campafias de
sensibilizacion con la poblacidn localy se im-
plementaron medidas institucionales para
limitar el acceso a los relaves. Sin embargo,
por la necesidad de contar con un espacio re-
creacional en la zona, la empresa PODEROSA
esta actualmente construyendo una cancha
de futbol alternativa cerca del pueblo.

Por otro lado, el Ministerio de Energia y Minas
de Per( ha priorizado desde 2019, la remedia-
cion de los PAM de la Ciénega en su lista de los
pasivos ambientales mineros de alto riesgo.

Actualmente, la BGR sigue asesorando a la
mesa redonda, al Ministerio, y al Gobierno Re-
gional de La Libertad en la toma de decisiones
respecto a la remediacion de dichos relaves.

Ademas, se llevaron a cabo una serie de
estudios especializados a fin de determinar
las mejores opciones de remediacion. Como
resultado, quedaron los siguientes tipos de
rehabilitacion para los relaves:

«  Aplicacién de medidas de confinamiento,
para lo cual la empresa alemana UMTEC
realizd un estudio de factibilidad con
propuestas de ingenieria idonea.

«  Remocién de los relaves al depodsito de
relaves Hualanga de PODEROSA, la que
cuenta con todos los requerimientos
ambientales y de seguridad, de acuerdo
con la normativa peruana vigente, para
una disposicion segura de los relaves.

Considerando que los PAM de La Ciénega aln
contienen cierta ley, se esta evaluando ac-
tualmente si es técnicamente viable reproce-
sar estos relaves, y de esa manera, co-finan-
ciar las medidas de remediacion. Para ello la
BGR, en conjunto con el servicio geoldgico
de Perd (INGEMMET - Instituto Geoldgico,
Minero y Metallrgico de Pert), y la universi-
dad PUCP (Pontificia Universidad Catdlica
del Pert), estan realizando ensayos minera-
légicos y metallrgicos, a fin de determinar
procesos aptos para la recuperacion del oro,
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pero también para disminuir el contenido de
los contaminantes en los relaves. Los resul-
tados finales de estas investigaciones aun
estan pendientes, debido a retrasos ligados
a la pandemia por COVID-19. Sin embargo,
se espera concluir estos ensayos en el primer
trimestre de 2021.

La astora (82)

Los Negros (49)

Dorado Barragan (05) XK
Cleopatra (19)

Chugur (93)

El Dorado [64)

C.M. Acobamba (24)
Colqui (15)

Caridad (91)
Lichicocha (17)
Huanchurina (07)
Huamuyo (12)
Venturosa (15)
Pac/Silv/Germ (48)

santa Rosa 2 (80) gl "4e, g
| "‘.
- : / 0.
Saramarca (05) g1, 4ino (24)

BOLIVIA

San Antonio de Esquilache (135) !

llust. 18: PAM de muy alto y alto riesgo en Perd
(Fuente: AMASC, 2017)

Situacion de la gestion de los PAM en Peru
El Perl cuenta desde hace siglos con una
historia de extraccion de recursos minerales
metalicos, tales como el oro, la plata, el co-
bre, el zinc, el plomo y el mercurio. A lo largo
de esa historia minera, se han generado una
gran cantidad de pasivos ambientales mine-
ros, sobre todo debido a la operacion am-
bientalmente inadecuada de la extraccion y
beneficio de los minerales, y por falta de un
cierre idéneo de las minas al final de su vida
atil. Gran parte de estos pasivos se han ge-
nerado antes de la existencia de alguna regu-
lacidn ambiental en el pais, la que aparecid
aproximadamente en los afios 90 en el Peru,
y la que se ha desarrollado sustancialmente
desde entonces. Cabe mencionar, que los
PAM en Per( han sido generados tanto por
minas a escala industrial, como a mediana o
pequefia escala, incluyendo la mineria arte-
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sanal. La falta o insuficiencia de estandares
ambientales, vacios en el cumplimiento de
las regulaciones ambientales vigentes, y li-
mitaciones en el control de los mismos, son
factores que han favorecido la generacion de
estos pasivos.

Cabe destacar que entre los riesgos principa-
les para el ser humano y el ambiente son, por
un lado, los riesgos fisicos como el colapso
de tranques, deslizamientos, colapso de in-
fraestructura, derrame de relaveras; por otro
lado, que los PAM pueden representar fuentes
de contaminacion, sobre todo desde los resi-
duos mineros o los restos de los procesos de
beneficio, la generacidon de drenajes acidos, y
en consecuencia, la contaminacién de medios
ambientales como el agua, el suelo o el aire.

El panorama de los PAM en Peru es muy diver-
so. Por un lado, existen ex unidades mineras
de gran envergadura, tales como el complejo
metallrgico La Oroya (explotacion de mine-
rales polimetalicos desde el afio 1922, fundi-
cion desde el afio 1932 para la produccion de
plomo, zinc, cobre y metales preciosos), y sus
minas asociadas, que han generado contami-
naciones en los suelos con metales pesados,
sobre todo por plomo, zincy arsénico, en una
extension de aproximadamente 2.300 km?.

Por otro lado, existen en Perd pasivos
ambientales mineros desde la época colonial.
Un ejemplo de ello son las contaminaciones
en Huancavelica por mercurio y de otros
metales pesados, debido a la extraccion y
fundicidn de cinabrio a lo largo de 400 afios.

Ademas, existen PAMs generados por la pe-
quefia mineria y mineria artesanal, una ac-
tividad que se realiza mayormente de forma
informal(Se estima que en Per( existen aproxi-
madamente 500.000 pequefios) o ilegal, y con
bajos estandares ambientales, lo que favorece
riesgos en esta materia durante su operacion.
Ademas, estas actividades no realizan un cie-
rre adecuado de las minas, instalaciones y
componentes de beneficio o desechos.



Proyecto: Actualizacién del ECA
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llust. 19: Evolucidn de la legislacion Peruana sobre PAM y contaminaciones del suelo; Fuente: MINAM, adaptado

Ante estos desafios, el Estado peruano ha
incluido paulatinamente el tema de PAM en su
legislacion sobre mineria y medio ambiente.
Hoy en dia, el Per( es Unico pais en la region
andina que cuenta con una ley de PAM y
una normativa especifica nacional sobre
contaminaciones de suelos.

Ademas, es el Unico pais de la region con un
programa nacional para la remediacion de
PAM. Este ultimo esta dirigido por el Ministe-
rio de Energia y Minas, y los proyectos de re-
mediacion se ejecutan por la empresa esta-
tal de derecho privado Activos Mineros S.A.C.
(AMSAC). El programa incluye un inventa-
rio de los PAM en el territorio nacional, y la
priorizacion de los mismos de acuerdo a su
riesgo potencial para la poblaciony el medio
ambiente. Hasta la fecha, se han registrado
alrededor de 9.000 PAM, de los cuales 5,157
son considerados de alto y muy alto riesgo.
Cabe destacar, que la unidad de registro del
inventario son componentes o instalaciones
abandonadas, es decir, una ex - unidad mine-
ra puede abarcar varios PAM.

En el periodo comprendido entre 2008 y 2019,
el Estado peruano ha remediado, a través del
AMSAC, mas de mil PAM, con una inversion
total de USS 130 millones. Cabe destacar que
algunos proyectos de remediacion contaban
con co-financiamiento de empresas mineras
del sector privado.

Desafios y oportunidades para la gestion
de PAM en Peru

A continuacidn, se presenta un resumen de los
desafios (-) y oportunidades (+) para la gestion

de PAM en Perl, considerando también la
perspectiva desde empresas alemanas, las
cuales han sido el publico objetivo del taller
del 12 de diciembre de 2020.

- Pese a los grandes avances en la
legislacion sobre PAM en Per(,atin queda
pendiente mejorar las regulaciones, por
ejemplo,respectoalasresponsabilidades
de los duefios o propietarios de areas
con PAM (Zustandsstorer), los cuales
no son los causantes de los mismos
(Handlungsstorer).

- El programa estatal de PAM no cuenta
con una fuente de financiamiento
continuo, lo que dificulta la planificacion
de los proyectos a largo plazo.

+/- Existe un inventario de PAM con una
metodologia de priorizacion en base
de criterios preliminares de riesgo para
cada componente abandonado. Queda
pendiente un enfoque de priorizacién
mas integral, considerando también
oportunidades como el potencial de
reaprovechamiento de los PAM.

- Las competencias y funciones de los
diferentes organismos e instituciones
estatales no son siempre claras en
materia de la gestion de PAM.

- El programa estatal de PAM es centraliza-
do en el Ministerio de Energia y Minas al
nivel nacional. No existen programas de
remediacion a nivel regional o local.

- Los mecanismos de participacion de la
poblacion en proyectos de remediacidn
son escasos, aunque serian, en muchos
casos, actores importantes respecto el
post-uso de los PAMs.
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+/- Fortalecer el involucramiento voluntario
del sector privado en proyectos de
remediacion; incluir la remediacion de
PAMs huérfanos en nuevos contratos de
explotacion.

+  En PerQ, el tema de PAM es prioritario
para el Estado, y también atafie al sector
privado, puesto que los PAM dafan a
la imagen de la mineria en general, y
dificultan la obtencién de la “licencia
social para operar”.

+/- Actualmente se aplican pocas tecnolo-
gias innovadoras en la investigacion y
remediacion de PAM. Esto podria ser una
oportunidad para proveedores interna-
cionales especializados.

+/-  Los recursos humanos con conocimien-
tos sobre PAM son limitados en las ins-
tituciones publicas y empresas. Es una
oportunidad para proveedores de capa-
citaciones especializados.

Situacion de la gestion de los PAM en Chile
En Chile no existe hasta la fecha una ley
para la gestion de PAM, ni un programa es-
tatal con financiamiento para la remedia-
cion de los PAM existentes en el pais. Sin
embargo, existen iniciativas de remedia-
ciones voluntarias por empresas mineras,
las que abarcan especialmente la remo-
cion de relaves o el reprocesamiento de
desechos mineros.

Ademas, el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria de Chile, SERNAGEOMIN, ha elabo-
rado en conjunto con la BGR, un inventario
de los depdsitos de relaves en el territorio
nacional, incluyendo una evaluacion prelimi-
nar de los riesgos asociados para la salud y el
ambiente. Este inventario abarca en total 742
tranques, y cuenta con informacién sobre el
contenido geoquimico de los relaves.

Desde 2020, el Estado de Chile viene
implementando el “Plan Nacional de
Depdésitos de Relaves”, el cual incluye también
depositos de relaves abandonados. Dicho
plan descansa en tres pilares:
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1) Seguridad de laPoblacion: porejemplo,
dentro de las medidas recogidas en el
plan, estalacreacionde unobservatorio
de depdsitos de relaves, permitiendo el
monitoreo en linea y centralizado en su
estabilidad fisica y quimica.

2) Medio Ambiente: dentro de este plan
de accién se contempla el desarrollo
de iniciativas que tienen por objeto la
reubicacion de depdsitos de relaves
abandonados ubicados en la cercania
de zonas pobladas mediante acuerdos
publico - privados, permitiendo que la
misma industria minera dé solucion a
los problemas del sector.

3) EconomiaCircularelnnovacion: este eje
apuntaa la transformacién de un pasivo
en un activo, fomentando la extraccion
de valor desde los depdsitos de relaves,
haciéndose expansivo este pilar a los
“depositos artificiales mineros”, tales

como, botaderos, escoriales, ripios
de lixiviacion, pilas de descarte, entre
otros.

Desafios y oportunidades para la gestion
de PAM en Chile
A continuacidn, se presenta un resumen de los
desafios (-) y oportunidades (+) para la gestion
de PAM en Chile.

- Falta de un programa estatal para la
remediacion de PAM. Las experiencias
internacionales muestran que fuentes
de financiamiento  publicos son
esenciales para una adecuada gestion y
remediacion de los legados ambientales
de actividades econdémicas pasadas.

- Falta un marco juridico sobre PAM y sitios
contaminados.

+/- Las instituciones publicas en Chile
cuentan, por lo general, con personal
altamente calificado. Sin embargo, no
tienen competencias asignadas a la
gestion de PAM.

+/- El problema de los PAM debe ser



solucionado en primer lugar por el sector
privado.

El volumen de los relaves dispuestos por
la mineria de cobre es muy grande (ca. 10
mil millones de toneladas).

El potencial de reaprovechamiento de
relaves esta dado en algunos casos, por
ejemplo, para cobre, hierro, cobalto o
tierras raras, pero faltan investigaciones
mas detalladas para un panorama mas
general.

El sector publico y privado en Chile esta,
porlogeneral,abiertoalainnovacionyhay
interés de aprovechar los conocimientos
de empresas internacionales, tales como
las de Alemania.

Soluciones tecnoldgicas alemanas para
el cierre de minas:

Sostenibilidad y mineria manejo de
aguas

DAS Environmental Expert GMBH, Dr. Jorg
Winter; G.E.O.S. MBH Freiberg, Dr. Roland
Mayer & Dr. Frank Haubrich

Articulo conceptual: Horizonte Minero Ed.129

Las materias primas y los minerales pro-
porcionados por la mineria alrededor del
mundo son fundamentales para la vida
moderna. De acuerdo con las Naciones Uni-
das, la extraccion de minerales y minerales
industriales aumenté 27 veces durante el
siglo XX mientras que la poblacion mundial
crecid 24 veces (https://sustainabledevelo-
pment.un.org/ topics/mining). Dichos nu-
meros implican que la mineria esta direc-
tamente conectada con los dos principales
determinantes de los esfuerzos por lograr
un desarrollo sostenible: el aumento de la
poblaciény el consumo per capita. Por con-
siguiente, la industria minera pone especial
énfasis en la sostenibilidad y la mitigacion
del deterioro del medioambiente.

DAS Experto Ambiental, de aqui en adelante
DAS, y su socio G.E.O.S. aspiran a crear un
equilibro entre el crecimiento econémico y
la preservacion de los recursos naturales.
A fin de lograr este objetivo, DAS y G.E.O.S
respaldan la industria minera ofreciendo
soluciones para el tratamiento de las aguas
residuales y estrategias para mejorar la
extraccion de recursos valiosos durante los
procesos mineros.

DAS, como experto en el tratamiento del agua
residual industrial, ofrece a laindustria minera
una amplia gama de soluciones técnicas
con experiencia en aplicaciones, tales como
la eliminacién de sélidos, finos de carbén y
metales. G.E.O.S. se concentra en mejorar
la extraccion de recursos valiosos como se
indica a continuacion.
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Junto con otros socios del proyecto, se han
desarrollado métodos de procesamiento
avanzados y estrategias (periodo del
proyecto desde 11/2017 hasta 05/2018) para
una recuperacion optimizada de casiterita,
columbita y subproductos derivados (por €j.
ilmenita, monacita y topacio) bajo la premisa
del aumento en la comercializacién de los
concentrados de minerales.

Los minerales estan parcialmente conta-
minados con sustancias radioactivas que
impiden la comercializacion de los concen-
trados. Se examind la manera de separar
dichas sustancias radioactivas de los con-
centrados de Casiterita (Sn) y Columbita
(Nb, Ta).

Durante este trabajo, también se estudié como
separar satisfactoriamente subproductos,
tales como llmenita, Monacita y Topacio.

Se utilizaron métodos fisicos, como la
separacion por densidad y la separacion
magnética. Se demostré la optimizacion de
los procesos de recuperacion para varias
empresas de procesamiento.

Extraccion de elementos valiosos de los
minerales y del agua (Chile)

Se identificaron elementos estratégicos en
diferentes depdsitos mineros antiguos, ta-
les como botaderos y depdsitos de relaves
(periodo del proyecto 10/2013-09/2016).
Mediante tecnologias fisicas, quimicas y
bioldgicas, se aplicaron distintos métodos
para disminuir los costos totales de recupe-
racion.

Ademas, se desarrollaron métodos bajo
la condicion principal de minimizar los
impactos ambientales perjudiciales resul-
tantes de los antiguos depodsitos y evitar
que se generen nuevos problemas debido
a la eliminacién del material estéril. Pro-
duccién de materiales para el tratamiento
de aguas a partir de la escoria de cobre
(Chile).
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Las escorias de cobre, que generalmente
son un material residual, se utilizan para
producir materiales de tratamiento de aguas
(periodo del proyecto 01/2018-12/2020).
En el presente proyecto, la escoria de cobre
se usa como una materia prima para la
produccion bioldgica de schwertmannita y
ferrihidrita mediante el uso de sulfato ferroso
bivalente y silice.

Los materiales de adsorcién producidos a
partir de la schwertmannita y la ferrihidrita
son Utiles para la eliminacion y/o extraccion
de los [lamados oxoaniones, tales como arse-
niato, molibdato, fosfato, cromato y vanadato
generados por los efluentes mineros y el agua
industrial residual.

La posibilidad de desorber la materia previa-
mente adsorbida permite usos multiples del
material de adsorcion y la extraccion y enri-
quecimiento de componentes valiosos.

Biolixiviacion de relaves de flotacion
(Alemania)

Se han desarrollado tecnologias econdmica-
mente viables (periodo del proyecto 10/2012-
03/2016) para recuperar metales de los rela-
ves de manera sostenible.

Se utilizé una (bio)-tecnologia especial para la
recuperacion de Zn, Fe, Cu, In de minerales de
sulfuro polimetalicos.

Estasebasaenunprocesodeairlift-bioleaching
que permite una lixiviacion muy efectiva,
incluso en el contenido extremadamente
sélido presente en el liquido del proceso. Se
han desarrollado recomendaciones para el
saneamientoy reprocesamiento de los relaves
de antiguos botaderos y depdsitos de relaves.

Biolixiviacion de mineral de skarn de bajo
grado (Europa)

El objetivo del proyecto FAME incluyé el
desarrollo de tecnologias de proceso flexibles
y econdmicas para depdsitos de minerales
pequeios y de bajo grado de Europa con una
mineralogia compleja y teniendo en cuenta



los minerales de greisen, skarn y pegmatita
(periodo del proyecto 01/2015- 12/2018).

Se han utilizado tecnologias biohidrometa-
lirgicas para mejorar el procesamiento de
los sulfuros de los subproductos y desarro-
llar estrategias de procesamiento innovado-
ras para las materias primas. Se ha desarro-
llado una tecnologia de biolixiviacion flexible
y portatil para extraer metales y recuperar
subproductos tales como cinc, cobre e indio.

Ciertamente, dichos procesos biohidrome-
tallrgicos pueden contribuir a lograr una
mayor recuperacion del metal una vez im-
plementados en las tecnologias de procesa-
miento definitivo de los minerales.

Tecnologia backfill para el manejo
sustentable de relaves

BASF Construction Chemicals/Master Builders
Solutions Peru, Ing. Alvaro Bendez(i Wilson

5. & 6.12.2018: Workshop Peruano-Aleman:
“Experiencias y Buenas Practicas en el Cierre
de Minas de Alemania”

Introduccion

El backfill, o también denominado relleno, es
una actividad comdn que se realiza continua-
mente durante la explotacion de una mina
subterranea. El relleno es una actividad que se
hace necesaria para rellenar los vacios produ-
cidos (tajos) en las excavaciones subterraneas
debido a la extraccion de material que contie-
ne el mineral de interés comercial para la mina.

Los vacios generados por las excavaciones
subterraneas necesarias para la extraccion de
mineral deben ser rellenados para cumplir di-
versas funciones y objetivos. Los principales
objetivos del relleno son mantener la estabi-
lidad de las excavaciones (evitar derrumbes,
colapsos, subsidencias superficiales) y permi-
tir la extraccion progresiva del cuerpo minera-
lizado de manera segura (segin el método de
minado que se emplee).

Segln los requerimientos de resistencia
para el material de relleno, éste se puede
clasificar en cementado y no-cementado. El
relleno cementado se implementa cuando
se requiere un material con caracteristicas
estructurales que alcance un nivel de
resistencia tal que le permita autosostenerse
cuando quede expuesto generalmente en
forma de muros o techos por donde se
desarrollaran las operaciones subterraneas.
Los rellenos no-cementados generalmente
se emplean para el relleno de tajos que
no quedaran expuestos al desarrollo de
excavaciones posteriores o en situaciones
donde el relleno cumple una funcidén
de plataforma de trabajo (piso) para las
actividades de excavacion.

El relleno cementado se compone de
solidos (generalmente aridos varios, relaves,
cemento) y agua (requerida para generar
la hidratacion del cemento que otorga la
resistencia requerida a dicho material). Se
pueden utilizar aridos de desecho de las
operaciones mineras (mezclas de bolones,
piedray finos) y también relaves. La eleccion
del material a usar para la produccién de
relleno dependera de su disponibilidad en
el sitio de la operacién minera 'y la demanda
requerida. Los costos operativos del relleno
cementado son tipicamente alrededor
del 20-30% del costo operativo total de la
mina, por lo que es importante su manejo
adecuado para mantener o mejorar niveles
de rentabilidad de la operacion minera.

Los tipos de relleno cementado mas comu-
nes son el rockfill (CRF), relleno hidraulico
(CHF) y relleno en pasta (CPF). El uso de CPF
se hace cada vez mas predominante a nivel
global debido a que tal método maximiza la
reutilizacion de relaves para su empleo en
relleno de excavaciones subterraneas, lo
que constituye una ventaja ambiental sa-
biendo que los relaves representan un ries-
go de contaminacion ambiental cuando son
depositados en superficie y su disposicion
segura en la etapa de cierre de mina repre-
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senta un costo considerable para la empre-
sa minera.

Relleno en pasta cementado (CPF)

El CPF se produce tipicamente con una mez-
cla de relaves totales, agua y cemento. Este
material se genera en una planta de produc-
cién ubicada en superficie o en subterraneo.
El CPF se transporta desde la planta de pro-
duccidn hasta el tajo/excavacion a rellenar a
través de tuberias previamente instaladas.
Segun la relacién de dimensiones vertica-
les y horizontales de los tramos de tuberia,
el transporte del relleno puede darse por
gravedad o con la ayuda de bombas de des-
plazamiento positivo para lograr que se pro-
duzca la descarga exitosamente donde sea
requerido.

’ _ M
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Ilust.20: Apariencia de relleno en pasta (CPF) tipico
©Master Builders Solutions Peru

El CPF contiene relaves con suficiente
cantidad de finos que permite obtener
una mezcla homogénea y sin segregacion
de los componentes que lo conforman.
Es importante el manejo adecuado de las
proporciones de relaves, agua y cemento para
queelrellenoalcanceunaperformance6ptima
respecto a los requisitos de transportabilidad
y resistencia.

La transportabilidad del CPF se cuantifica
con parametros de reologia. El CPF debe
alcanzar ciertas caracteristicas reoldgicas
para ser descargado en el tajo a rellenar sin
obstruccién de la linea de tuberia. Mientras
mas agua contenga una mezcla de CPF, mayor
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sera su facilidad de transporte y menor serd la
resistencia que alcance el relleno endurecido.
Las resistencias bajas pueden ser superadas
con el incremento de la dosis de cemento. Es
importante indicar que el cemento constituye
alrededor del 70-80% del costo operativo de
una planta de CPF y su consumo debe ser
reducido tanto como sea posible por razones
economicas.

Respecto a su aplicacion en CPF, los relaves
presentan composiciones quimicas y mi-
neraldgicas variadas, segun el tipo de for-
macion geoldgica de la que provengan. De
modo similar, el agua industrial usada parala
produccién de relleno también tiene particu-
laridades de pH, contenido de sélidos disuel-
tos, etc. Los diversos tipos de cemento pre-
sentan procesos de hidratacién distintos al
interactuar con variedad de tipos de relaves
y agua industrial. Tal diversidad de las carac-
teristicas de los materiales componentes del
relleno genera comportamientos variados en
parametros de densidad, transportabilidad,
desarrollo de resistencia y durabilidad.

Aditivos Quimicos para optimizacion de CPF:
Master Builders Solutions (MBS) inicié en
la década de los 90’s el empleo de aditivos
quimicos para modificar las propiedades
del relleno cementado y reducir sus costos
a través de la reduccion del consumo de ce-
mento y otras mejoras operativas en plantas
de produccién. Aunque inicialmente la incor-
poracion de aditivos quimicos a las plantas
de produccién de relleno cementado no fue
viable por el bajo costo del cemento, con el
transcurrir del tiempo esta propuesta se ha
tornado viable con el incremento continuo
de los costos de cemento y la innovacidn
continua de tecnologia de polimeros para
la produccién de aditivos quimicos cada vez
mas eficientes.

En la actualidad, MBS esta en capacidad de
ofertar soluciones quimicas a la medida de
una planta de produccién de CPF especifica,
teniendo en cuenta las particularidades



de los materiales y proceso de operacion
propios de cada mina que se describieron
anteriormente. Actualmente, existen
diversos tipos de aditivos que se disefian
para cumplir diferentes funciones tales
como modificar la reologia, acelerar o
retardar el desarrollo de resistencia, otorgar
propiedades de modificacién de viscosidad,
anti-deslave, etc. En el caso especifico de
CPF, la accidn preponderante para optimizar
una operacion de este tipo es la modificacion
de la reologia.

Un aditivo modificador de reologia consigue
el efecto de facilitar el transporte del CPF, es
decir torna la mezcla mas fluida. También se
puede afirmar que un aditivo modificador
de reologia consigue el mismo resultado
final que afadir agua adicional a la mezcla
de CPF para facilitar su transporte a través
de tuberia. Sin embargo, la diferencia
importante radica en que la resistencia de
un CPF no se ve disminuida cuando dicha
mezcla se torna mas fluida con la adicion
un aditivo modificador de reologia. En la
siguiente imagen se ilustra el efecto que
tiene un aditivo modificador de reologia en
la fluidez de una mezcla de CPF.

Por otra parte, la mejora en la facilidad de
transporte de la mezcla de CPF que ocurre
con la inclusion de aditivo modificador de
reologia genera la posibilidad de reducir la
cantidad de agua necesaria para alcanzar
un nivel determinado de fluidez requerido
de relleno para descargarlo exitosamente
en el tajo a rellenar. Este hecho implica que
la resistencia que alcanzara el relleno con
reduccion de agua e inclusion de aditivo
modificador de reologia sera mas alta que la
mezcla inicial que tenia la misma fluidez sin
inclusion de aditivo y con mayor cantidad de
agua.

El exceso de resistencia (generado por la
reduccion de agua e inclusion de aditivo)
que no es requerido puede ser eliminado
reduciendo la dosis de cemento en el relleno

para retornar al nivel de resistencia inicial
que era el requerido en el tajo a rellenar. El
hecho de reducir cemento en la mezcla del
relleno genera una disminucidn de costos en
la operacion rutinaria de la planta de relleno.

En resumen, la adicion de un aditivo modi-
ficador de reologia a un CPF permite incre-
mentar la cantidad de sélidos por unidad
volumétrica de relleno, al reducir la cantidad
requerida inicial de agua para alcanzar un
nivel de transportabilidad objetivo. Asimis-
mo, para mantener la resistencia requerida
y reducir costos de produccién de relleno es
posible disminuir la cantidad de cemento ini-
cialmente requerida en la mezcla.

Slump de relleno
sin aditivo

Slump de relleno
con aditivo

Extension del relleno
con aditivo

Extension del relleno
sin aditivo

Ilust 21: Diferentes rellenos Martic, Z., et al (2011)
Admixtures in backfill applications for cost and
performance benefits, Paste 2011 - R.J. Jewell and A.B.
Fourie (eds).

Un menor uso de agua para operaciones de
CPF que se desarrollan en zonas aridas es una
ventaja importante debido a la escasez y alto
valor de este recurso en esa realidad. Asimis-
mo, la reduccién del consumo de cemento en
una operacién de CPF siempre constituye una
ventaja econémica y ambiental.

El incremento de sdlidos y disminucién de
dosis de cemento por unidad volumétrica de
relleno implica un mayor uso de relaves por
unidad volumétrica de relleno. Esto ultimo
tiene una repercusion ambiental positiva,
ya que reduce la cantidad de relaves que
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requeriran ser depositados en superficie e
implica un requerimiento de menor area en
superficie para ser usada en deposicion de
relaves durante la explotacion de la mina.

En general, la experiencia propia indica
que, con la incorporaciéon de un aditivo
modificador de reologia eficiente, es posible
reducir la cantidad de cemento presente en
una unidad volumétrica de CPF en hasta
25% vy también es posible incrementar
la cantidad de relave presente en una
unidad volumétrica de CPF en hasta 5%,
manteniendo o mejorando las propiedades
de transportabilidad y resistencia del CPF.

Finalmente, debido a la posibilidad de
facilitareltransporte del relleno, los aditivos
modificadores de reologia también dan la
posibilidad de incrementar la velocidad del
llenado de tajos subterraneos, incrementar
la velocidad de ganancia de resistencia del
relleno para reingresar en menor tiempo a
las labores subterraneas (reducir el ciclo de
minado) y reducir costos de mantenimiento
en equipos de bombeo y tuberias asociados
con rellenos dificiles de transportar.

Es claro que la incorporacion de un aditivo
quimico a una operacion de CPF implica
una inversion adicional a los costos
previamente definidos. Sin embargo, es
importante también valorar la totalidad de
las oportunidades de mejora en términos
de reduccién de costos (cemento, agua y
mantenimiento de equipos), reduccion de
tiempos (potencial reduccién de ciclo de
minado) y reduccién de impacto ambiental
(mayorconsumoderelavesy menorconsumo
de agua) que genera la incorporacién de
un aditivo quimico a una operaciéon de CPF.
Una valoraciéon minuciosa de todas las
variables expuestas permitira tomar una
mejor decision respecto a la incorporacion
de tecnologia de aditivos quimicos a una
operacion de CPF.
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Conclusiones

La incorporacion de aditivos quimicos a una
operacion de CPB es una alternativa viable
para manejar de manera mas sustentable
esta actividad. Seglin lo expuesto en los
anteriores acapites, se ha evidenciado que es
posible generar ahorro econémico, mejoras
operativas, reduccion de plazos de minado
y beneficios ambientales en la operacion
de CPB a partir de una propuesta ingenieril
eficiente para la incorporacion de un aditivo
quimico en la produccién continua de una
planta de CPB que esté acorde a la realidad
de una operacion en particular.
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Muros de corte impermeables mezcla-
das en el lugar para encerrar las zonas
contaminadas y estabilizar las presas
de relaves

BAUER Fundaciones America Latina S.A, Hans
Schwarzweller, Regional Director

04.12.2019 - Workshop “Cierre de minas y
remediacion de pasivos ambientales”

Debido a la creciente concienciacidn, en lo
que respecta a la seguridad de las presas y a
las preocupaciones medioambientales, rela-
cionadas con la filtracién de fluidos contami-
nados de las presas de relaves, las soluciones
a medida y rentables para mejorar las presas
existentes son cada vez mas importantes.

Al mezclar los estratos de suelo existentes
de diques o presas in situ con agentes aglu-
tinantes, generalmente lechada de cemento
y bentonita, utilizando diferentes técnicas,
se pueden lograr mejoras de una manera



rapida y econémica con muy poco o ningln
desperdicio.

El articulo describira dos soluciones técnicas
diferentes: Mixed-in-place (MIP) por medio de
barrenos y Cutting-Soil-Mixing (CSM) y ofrece
ejemplos de proyectos ejecutados.

El método MIP (Mixed-in-Place) es ideal en
suelos no cohesivos y a profundidades de
hasta 24 m aproximadamente. En el método
MIP, el suelo circundante se rompe con un
taladro simple o triple, se mezclay los poros
se rellenan con la suspension de aglutinante.
Las areas tratadas individualmente se com-
binan para formar paredes por el método del
paso atras. En este caso, es el tamafio de los
barrenos lo que dicta en dltima instancia las
dimensiones de la pared de corte recién for-
mada.

El método de corte-mezcla de suelos (CSM)
combina las caracteristicas de la técnica de
corte de zanjas con paredes de diafragma y
el método MIP, ademas de ofrecer algunas
ventajas adicionales: el uso de cortadores
modificados de alto rendimiento significa
que la mezcla de suelos es posible incluso
a mayores profundidades y en suelos
densamente compactos. El método también
permite alcanzar espesores de pared aln
mayores y niveles mas altos de refuerzo si es
necesario. Por consiguiente, ademas de las
aplicaciones descritas para el método MIP, el
método CSM es adecuado en particular para
reforzar presas y diques altos. Se analizan las
principales ventajas y limitaciones de ambos
métodos y se abordan cuestiones de control
de calidad. En resumen, las soluciones de
mezcla de suelos son muy atractivas en
términos econdmicos y ecoldgicos y pueden
adaptarse a un gran nimero de situaciones
de sitios diferentes.

Introduccion

Las tecnologias de control de la filtracion,
como los muros de contencidn, se utilizan
ampliamente en la ingenieria civil, en la

construccion de presas y diques, para
barreras temporalesy permanentes de aguas
subterraneas. En los ultimos 40 afios se
han desarrollado métodos de construccion
y equipo para muros de contencidn
innovadores, con lo que se ha incrementado
la aplicacion de técnicas de mezcla de
suelos para muros de contencién en una
gran variedad de obras de construccion con
limitaciones y condiciones del subsuelo
muy diferentes, tanto para proyectos civiles
como mineros. Los muros de contencion
se utilizan también para encerrar las zonas
contaminadas o para dirigir las aguas
subterraneas contaminadasaunainstalacion
central de tratamiento de aguas.

Metodologia

Para minimizar o incluso evitar la
eliminacién de material excavado durante la
construccion de muros de contencion y para
disminuir la cantidad de lodo que se utiliza,
los sistemas de mezcla activa de suelos son
hoy en dia una tecnologia de vanguardia. Los
mejores resultados en calidad y rendimiento
pueden lograrse en formaciones de suelo
uniformes. La aplicacién estd limitada en
suelos heterogéneos con cantos rodados,
suelos muy compactados y formaciones
rocosas. El sistema Cutter-Soil-Mix (CSM) es
tecnolégicamente el sistema mas avanzado,
que utiliza una técnica modificada de
cortador de zanjas para construir una pared
de corte. Los Sistemas de Mezcla de Suelos
con Barrena Profunda también se utilizan
con frecuencia, pero se enfrentan a varias
limitaciones en comparacion con el CSM.
Para cada proyecto, es necesario desarrollar
un aglutinante especifico teniendo en
cuenta las condiciones del suelo in situ y
las caracteristicas requeridas del muro de
contencion.

Mixed-in-place (MIP)

El término 'Mixed-In-Place’ describe el proceso
de mezclar el suelo in-situ con el aglutinante.
Durante este proceso, los poros dentro de la es-
tructura del suelo se llenan con la mezcla aglu-
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tinante. El resultado de este proceso es un cuer-
po de suelo reforzado cuya forma se define por
la geometria de los barrenos (ilustracion 22).

UV
Ilust. 22: Mixed-in-Place (MIP) construction sequence
La construccidén de una zanja MIP se lleva a
cabo mediante la perforacion de un triple
barreno de vuelo continuo a la profundidad
requerida (ilustracion 23).

Durante la perforacion y la retirada de los
barrenos, la estructura del suelo se rompe,
se mezcla completamente y se introduce una
pasta aglutinante a través de los tallos huecos
de los barrenos. Para lograr una completa
homogeneizacion del suelo durante la mezcla,
el operario de la plataforma puede variar
la direccidon de rotacion de cada uno de los
barrenos y al mismo tiempo subir o bajar los
barrenos montados en el trineo (ilustracion
24). La construccidn de los paneles del MIP se
realiza en bocados (ilustracion 25) adoptando
la llamada secuencia de construccion 'back-
step'. De esta manera se asegura una pared

Ilust. 23:Equipos Mixed - In - Place
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continua sin juntas. Si es necesario, se puede
instalar un refuerzo especifico para el proyecto
bajandolo en el muro recién mezclado.
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Ilust. 24: Movimientos del mezclado
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Ilust. 25: 'Back-step' Secuencia de construccién

Cutter Soil Mixing (CSM)

Las dos ruedas de corte CSM de rotacion inver-
sa penetran en el suelo a un ritmo continuo.
Las ruedas de corte rompen la matriz del suelo
y, al mismo tiempo, se bombea un fluido a las
boquillas situadas entre las ruedas de corte,
donde se mezcla a fondo con el suelo suelto.

Ilust. 26: Cutter Soil Mixing (CSM) secuencias de
construccién



La adicion de un chorro de aire comprimido
puede mejorar el proceso de rotura y mezcla
durante el movimiento descendente de la cor-
tadora. Las ruedas de corte giratorias empujan
las particulas de tierra a través de placas de
cizallamiento montadas verticalmente, mez-
clando asi completamente los materiales.

Lavelocidad penetracion del cortadory el volu-
men de fluido bombeado son ajustados por el
operador para crear una masa de suelo homo-
géneay plastica, que permite una facil penetra-
ciony extraccion de la maquina (ilustracion 26).

Una vez alcanzada la profundidad de disefio,
se extrae lentamente el cortador de mezcla
de suelo (ilustracidn 27) mientras se afiade
continuamente lechada de cemento o ce-
mento-bentonita. La velocidad de mezcla y
extraccion en combinacion con el volumen de
lechada de cemento requerido se planifica y
controla cuidadosamente. La homogeneiza-
cion de la mezcla de tierra licuada se asegura
mediante la rotacion de las ruedas de corte.
Se forma una pared continua en una serie de
paneles primarios y secundarios superpues-
tos. El recorte en paneles frescos adyacentes
se denomina «fresh-in fresh method», pero
también es posible el <hard-in-hard method»,
en el que el panel se corta en paneles prima-
rios ya endurecidos. También es posible lains-
talacion de refuerzos en paneles frescos.

llust. 27: Guiado Kelly CSM y cortador lateral tindem
suspendido por cuerda en MT 75

Control de calidad
Se llevard a cabo un extenso programa de
pruebas de acuerdo con un Plan de Gestion

de Calidad para supervisar y controlar todo
el proceso de produccién y para comprobar
el producto final. Esto incluye todos los pa-
sos del proceso completo, como los prepara-
tivos preliminares, la preparacion del lugar,
la entrega de materiales, la produccién de la
mezcla, el almacenamiento y el transporte, y
la mezcla in situ, asegurando asi la calidad de
cada uno de los panelesy la continuidad de la
pared prevista. En general, se toman muestras
de cada entrega de cemento y bentonita y las
pruebas de la densidad de la lechada, el tiem-
po de pantano y la temperatura se hacen de
la manera habitual directamente después de
la mezcla. Ademas, el volumen de la lechada
se mide con un medidor de flujo y se registra
con dispositivos electronicos (B-Tronic). Se
toman muestras de la lechada durante cada
turno para controlar el proceso de curacién de
esta. La homogeneizacion de los materiales
mezclados in situ debe verificarse tomando
muestras directamente de la pared inmedia-
tamente después de que se haya completado
el proceso de mezcla. El producto final puede
verificarse mediante la toma de muestras de
nucleo convencional.

Evaporation

Surface run-off \

Precipitation

Ilust. 28: Presa de relaves existente con problemas de
filtracion

Ilust. 29: Rehabilitacidn de la presa existente mediante
la instalacion de un muro de contencién
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Resultados y discusion

Las paredes de corte del MIP o CSM tienen una
funcion estructural limitada. Para mejorar
la estabilidad de las presas o diques, los ele-
mentos individuales de mezcla de suelo pue-
den ser reforzados con elementos de acero.
Ademas, se pueden instalar otros elementos
de mezcla de suelo ortogonales al muro de
contencion. El nimero y la longitud de esos
elementos estabilizadores dependen de las
necesidades del proyecto y del suelo predo-
minante. Con las técnicas descritas se puede
lograr una permeabilidad del suelo inferior a
1 x 10-8 m/s reduciendo al minimo las filtra-
ciones y mejorando la estabilidad general de
la presa a largo plazo. En comparacion con
otras soluciones de muros de contencion, las
técnicas de mezcla de suelos son soluciones
econdmicasy rapidas, con un volumen limita-
do de material transportado a y desde el sitio.

No se coloca hormigdn, ya que el suelo in situ
y el lodo aglutinante se utilizan como material
de construccidn y se genera un escaso desper-
dicio de perforacion. Otros sistemas de barre-
ra existentes, por ejemplo, los construidos con
métodos de lechada convencionales, a menu-
do no cumplen el grado de eficiencia y durabi-
lidad y otras especificaciones de rendimiento
durante la vida de la estructura, tal como lo
exige el disefio. Ambas técnicas de mezcla de
suelos utilizan un equipo relativamente ligero
en comparacién con las técnicas convencio-
nales de excavacion y sustituyen a técnicas
como las cucharasy las cortadoras.

Dependiendo de la profundidad de la pared
de corte instalada, el nivel de la capa freatica
aguas abajo puede ser influenciado. Ademas,
la reduccion de la filtracion de los liquidos
de residuos eventualmente contaminados
mejorara la calidad del agua subterranea en
las zonas que se encuentran aguas abajo de
la presa.
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Estudio de casos
1. Muro de mezcla de corte y de aceite en
el Fuerte McMurray, Alberta, Canada

El proyecto se rigi6 por dos factores
principales: el horario y la temperatura. Se
habia pedido al contratista especializado en
ingenieria de cimentaciones que ejecutara
un muro de contencién de aproximadamente
900 m de largo y hasta 13 m de profundidad
en el almacén de arena del suroeste (SWSS)
en el emplazamiento de Syncrude. El criterio
principalfue laejecucion durante condiciones
invernales severas, ya que la region de Fort
McMurray es conocida por sus condiciones de
frio de noviembre a marzo. La construccion
del muro en estas condicionesinvernales cre6
muchos problemas singulares con el manejo
de equipos y materiales que el contratista
especialista en ingenieria de cimentaciones
tuvo que resolver. Un muro comun de
suelo y bentonita no era posible debido
a la congelacion de la lechada en la zanja
abierta. La congelacion también impediria la
mezcla del material excavado con la lechada
y el polvo de bentonita para crear la mezcla
homogénea de suelo y bentonita que se
utiliza habitualmente. La solucion para este
proyecto fue un muro Cutter-Soil-Mixing
(CSM).

El método CSM de Bauer permite que la
lechada de bentonita-cemento-ligante sea
inyectada directamente en el suelo en el lugar
de la pared tratada. Sélo los primeros 0,5 m
a 1 m de suelo congelado tuvieron que ser
removidos para crear una pequeiia zanja para
contener cualquier suspension desbordante.
La solucion del contratista especialista en
ingenieria de cimentaciones para manejar
el equipo de preparaciéon de la mezcla fue
instalar la planta de mezcla dentro de una
gran carpa con calefaccion. Para garantizar
que el lechado no se congelara mientras se
bombeaba desde la tienda a través de una
estacion de refuerzo calefactada a la maquina
hasta 500 m de distancia, la linea de lechada
tenia conexiones calefactadas y aislamiento
que envolvian la linea. La mezcla del suelo



fue realizada por un BAUER RTG 19 con un
accesorio de corte BCM 10.

Para acelerar el proceso de produccion de la
cortadora, la pre-perforacion fue realizada por
un equipo de perforacion BG 18 y una barrena
continua. Esto permitio al contratista tratar los
suelos arenosos y terminar el proyecto a tiem-
po, permitiendo al cliente continuar las opera-
ciones sin ninglin impacto en la produccion.

Ilust. 30: Equipo cortador de mezcla de suelos

2. Mixed-in-Place (MIP) Muro de
Sonthofen, Alemania

Después de que las inundaciones de 1999
causaran grandes dafios a lo largo del rio
Iller, en el sur de Alemania (ilustracion 31),
los terraplenes se sellaron con muros de
contenciéon verticales construidos por el
método Mixed-in-Place de triple calibre con
elementos de acero instalados como refuerzo.
Durante las inundaciones de agosto de 2005,
los terraplenes fueron sometidos a una dura
prueba antes de lo previsto. El resultado:
los terraplenes estabilizados y reforzados
por el MIP resistieron las presiones laterales
causadas por el altisimo nivel freatico del rio,
tal como se habia disefiado, incluso cuando
se sobrepasaron.

llust. 31: Técnica de triple tornillo con Mixed-in-Place.
El MIP-muro, al ser superado evita que el dique se
colapse durante la inundacién

Conclusion

El articulo demuestra que Mixed-in-Place
(MIP) y Cutter Soil Mixing (CSM) son métodos
adecuados para instalar muros de contencion

dentro de las presas y diques existentes
de una manera rapida y econdmica. El
disefio puede adaptarse a un gran nimero
de condiciones diferentes del sitio segln
los requisitos del proyecto. Si bien se han
utilizado muros de contencién ejecutados
de manera convencional, similares a los
muros de diafragma, para la rehabilitacion
de las presas de relaves, los autores no tienen
conocimiento de la ejecucion de muros de
contencion mixtos en este campo. Teniendo
en cuenta los beneficios mencionados en
este articulo, las técnicas aqui mencionadas
podrian resultar de interés para una serie de
proyectos de rehabilitacion de relaves en el
futuro.
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SUNfarming Food & Energy - More
than a Solar Project - Solucion integral
para mineras: Produccion de energia
renovable y alimentos en una misma
area de terreno

SUNfarming GmbH, SUDESCO ENERGY

3.11.2020 - Charla online en el marco del
programa de webinar de AGROMIN

SUNfarming GmbH esunadelas 10 principales
empresas de desarrollo de proyectos solares
fotovoltaicos en Alemania. Fundada en 2004,
nuestra empresa es miembro del grupo
ALENSYS (Alternative Energiesysteme AG)
y de la Asociacion Federal de Movilidad
Regenerativa (conocida como BRM). Hasta la
fecha, se harealizado, en Alemaniayentodo el
mundo, mas de 600 MWp /1300 ha de sistemas
solares fotovoltaicos. Esta especializado en el
control, desarrollo, construccion y operacion
deinversiones a largo plazo en plantas solares
fotovoltaicas (PV) de alta calidad.

SUNfarming ha desarrollado una combina-
cion de plantas fotovoltaicas de alta calidad
y produccidn de alimentos. La solucién SUN-
farming Food & Energy consta de sistemas fo-
tovoltaicos de campo libre modificados espe-
cialmente para que sea posible la produccion
de hortalizas, frutas, avicola, piscicola, apicola
o flores de ornamento. La produccion se de-
fine seglin las condiciones locales donde se
implemente.

El modelo sostenible integrado “5 en 1” de
SUNfarming Food & Energy: La energia, los
alimentos, lacreaciéondeempleo, laeducacion
y la gestidn del agua son los elementos clave
integrados en la solucién SF Food & Energy. El
modelo es aplicable especialmente en areas
subdesarrolladas o de refugiados con el fin de
contribuir activamente a la mejora sostenible
del nivel de vida.

1. Produccion de energia
La energia sostenible producida por los
sistemas fotovoltaicos se puede utilizar para
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alimentar los componentes de los sistemas
SF Food & Energy, asi como para suministrar
energia a las comunidades locales.

2. Laproduccién de alimentos

Las verduras, frutas, hierbas medicinales y
huevos se producen en entornos donde las
plantasy los animales estan protegidos de las
condiciones extremas de viento, lluvia, grani-
zo o sol. Las ventas se realizan con el control
de calidad SF a minoristas y tiendas SF.

SUNfarming Food & Energy Training & Medicinal Herbs Research Center
in , South

since 2017 - F Africa
Ilust. 32: SUNfarming Food & Energy - Sudafrica/
©SUNfarming GmbH

3. Creacidon de empleo

Se pueden crear hasta 1000 nuevos puestos
de trabajo directos e indirectos, entre las
comunidades locales en 10 afios por cada
1MW/ 2ha instalado. Los empleados trabajan
en turnos para cultivar, mantener y cosechar
los productos.

4. Educacion

El desarrollo de habilidades y la capacitacion
son esenciales para proyectos con impactos
sociales positivos. El objetivo es transferir
tecnologia y fomentar la investigacion basada
en las condiciones y necesidades locales
especificas.

5. Gestion del agua

El riego por goteo es hasta un 90% mas
eficiente en comparacion con los sistemas de
riego tradicionales. Se logra un cultivo exitoso
con un consumo minimo de agua en areas
donde la agricultura seria apenas posible.

Las caracteristicas técnicas para un sistema
Food & Energy de 1 MWp:



« Arearequerida:-1,4haa2ha

« Areade cultivo: aprox. 1.2 ha, de los cuales
alrededor de 0.7 ha entre las filas de
los moédulos y aproximadamente 0.5 ha
debajo de los mddulos.

« Ejemplodenimerodepersonasrequeridas
para la operacion y mantenimiento del
sistema FV: 1-2 personas

« Energia producida por el sistema FV (datos
simulados para la region de Anta/Huaraz,
Perd) aproximadamente 2.052.393 kWh/
afo

« Ejemplo de la produccion anual de
horticultura en esta area:

Depende del tupo de cultivo y las condiciones
locales. Por ejemplo, tomates: 33 toneladas/
ano, lechugas: 575 toneladas/afo.
o Ejemplo de consumo de agua en esta
area
o entre 3-5 litros/m?/d
o aprox.40-60 m3/d
o dependiendo de la temporaday el tipo
de cultivo
« Ejemplodenimerodepersonasnecesarias
para la operacion y mantenimiento de los
sistemas de agricultura
o 8-12 personas, dependiendo de la
temporaday del tipo de cultivo

La distancia de fila a fila se incrementa,
los paneles de encapsulado de vidrio, las
estructuras elevadas y las mallas permiten
la horticultura o producciéon de otros
productos entre y debajo de los paneles.
Resultado: aumento de la produccién local
de alimentos.

Beneficios para las mineras con el concepto
Food & Energy:

« Producciéon de energia renovable
para suplir parte de la necesidad
eléctrica de la compafiia minera o de
las poblaciones cercanas

« Produccién de alimentos frescos
para los comedores de los trabajado-
res de las minas

+ Plataforma para el desarrollo de pro-
yectos de responsabilidad social para
las poblaciones cercanas a las minas

« Oportunidades de puestos de traba-
jo bajo los paneles solares

« Oportunidades de investigacion y
desarrollo en conjunto con institu-
ciones locales e internacionales

Ilust. 33: Sistema SUNfarming Food & Energy/ ©SUNfarming GmbH
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