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Introduccion: Grupo de Expertos de Paswos Amblentales Mlneros ) GEPAI\/I

El Grupo de Expertos de Pasivos Ambientales Mineros empieza a formarse en el
Seminario “Evaluacion y Recuperacion Ambiental de Pasivos Ambientales Mineros
celebrado en octubre de 2008 en Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. Evento celebrado
para dar cumplimiento al acuerdo mencionado de la Declaracion de Santa Cruz.

Inicialmente el objetivo del GEPAM fue de elaborar una metodologia comtn para la
caracterizacion de la peligrosidad/riesgo de los PAM de acuerdo a la severidad del
impacto causado por los PAM previamente inventariados, asi como la probabilidad de
ocurrencia del fendbmeno susceptible de poner en riesgo la salud, los bienes y/o el
medioambiente.

Objetivos que trabajaron en los seminarios de octubre de 2008, octubre de 2009 y mayo
de 2010. El manual para el inventario de pasivos ambientales mineros fue aceptado
por ASGMI en 2010 y se esta presentando su 2da version. El desarrollo metodolégico
para la caracterizacion y evaluacion de la peligrosidad/riesgo de los PAM esta en
trabajo.

“‘Pasivos Ambientales Mineros son aquellos elementos, tales como
instalaciones, edificaciones, superficies afectadas por vertidos, depdsitos
de residuos mineros, tramos de cauces perturbados, areas de talleres,
parques de maquinaria o parques de mineral que, estando en la
actualidad en entornos de minas abandonadas (o0 paralizadas),
constituyen un riesgo potencial permanente para la salud y sequridad de
la poblacion, para la biodiversidad y para el medio ambiente” (ASGMI,
2010).
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Declaracion de Santa Cruz de la Sierra AUSPICIO: CENTRO DE FORMACION DE LA AGENCIA ESPANOLA DE COOPERACION INTERNACIONAL PARA
Marzo 2006 EL DESARROLLO, AECID

Xlll Asamblea General Ordinaria de ASGMI

\ 4

RESULTADO (2010)

Punto No. 3 del Manifiesto: “Su disposicion a
implementar programas orientados a la
realizacion de mapas linea-base ambiental y a
la caracterizacion de los pasivos ambientales
mineros, proponiendo alternativas para su
remediacion.

:;E A ECARAY

PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

2 [TA
MANUAL PARA EL INVENTARIO DE il Y 0 MowR

MINAS ABANDONADAS O PARALIZADAS
MANUAL PARA EL ANALISIS Y LA EVALUACION DE RIESGOS

AMBIENTALES EN
MINAS ABANDONADAS O PARALIZADAS

Marzo de 2010

Agosto de 2010

GEPAM

12 edicion (octubre 2008) 32 ediciéon (mayo 2010)

Seminarios de Evaluacion y Recuperacion Ambiental de Espacios Mineros: Pasivos Ambientales Mineros
Santa Cruz de la Sierra, Bolivia

XXIV Asamblea General Ordinaria de
ASGMI. Agosto 2018, Salta, Argentina
Presentacion avances GEPAM
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Restructuracion del
capitulo de “Gestion de
PAM” e inclusion de:

-Reprocesamiento y/o
reutilizacion de los PAM

- Actualizacion -

Actualizacion de términos y
conceptos

Inclusion de 2 nuevos
subcapitulos:

Cambios
significativos
en el Manual

-Protocolo de
muestreo

-Ensayos de campo y
laboratorio

Publicacion del Glosario como
nuevo documento
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¢Identificacién de impactos

ambientales y/o
peligros?

Sl

No actuacién

;Presencia de elementos
susceptibles de
reprocesamiento

y/o reutilizacién?

iExisten Riesgos?

.' i

;Reprocesamiento
Patrimonio

Jecnico de Gestion de PAM -

Geoldgico y/o
minero?

A

NO

No actuacién

" @

No actuacion
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Gestion Técnica de Pasivos Amb|entales Mlneros

Fases Metodologias aplicables a cada fase

FASE |: Identificacion, inventario y

o , Manual para el Inventario de Minas
caracterizacion de las minas abandonadas ,
_ Abandonadas y/o Paralizadas

y paralizadas

., , Manual de Evaluacion de Riesgos de Minas
FASE II: Evaluacion de Riesgos y

L Abandonadas/Paralizadas - Clasificacion de
Clasificacion de los PAM

PAM
FASE IIl: Reprocesamiento y/o Guia para el Reprocesamiento y/o Reutilizaciéon
reutilizacion de los PAM de PAM
FASE |V: Priorizacion y propuestas de Guia para la Priorizacion y propuestas de
Remediacion de PAM Remediacion de PAM
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Etapas tecnico-administrativas transversales en Ia Gestlon de Paswos Amblentales Mlneros

[ 4 FASE |
\dentificacion FASE Il FASE IV
PASIVOS mvent:.?rlo y FASE' | Determinacion de _ FASE T} o
AMBIENTALES caracterizacion Evaluacion de Reprocesamiento Priorizacién y Mantenimiento
MINEROS | delas minas | riesgos y > responsl'._able_e:. de .| y/o reutilizacién |—»| propuestas de |-> Monitoreo
(PAM) abandonadas y clasificacion de fe*‘ﬂb'c"'_tac_'?"f de los PAM remediacion de Sostenibilidad
paralizada y/o de PAM remediacion PAM
los PAM

! | ! !
o I T i
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Ficha de inventario de Pasivos Amblentales Mlneros

El objetivo es recoger informacion de forma sistematica y uniforme, la cual, junto a otra documentacidon relevante,
contribuya a la caracterizacion y evaluacion de riesgos.

Esta inspirada en el llamado formulario E-400 empleado para la EVALUACION DE RIESGOS DE FAENAS MINERAS
ABANDONADAS O PARALIZADAS (FMA/P) (SERNAGEOMIN-BGR, 2008)

Estructura del Formulario E-400

mmmmmmmmmmmm

MANUAL DE EVALUACION DE RIESGOS DE
FAENAS MINERAS ABANDONADAS O
PARALIZADAS (FMA/P)

gag E@é@@

[
- | i e e [y [wmrs [ e |:| Lo |
rrrrrrr 2008 e e e | e o E—

r----.—
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Ficha de inventario de Pasivos Amblentales Mlneros

Identificacion de la mina

Tipo de mineria

Estado y tipo de mina

Estado y tipo de planta
Depadsito de residuos
Sustancias peligrosas utilizadas
Situacion del entorno

Situacion del agua

W 0 N O U R W NR

Muestreo
10.ldentificacion preliminar de impactos ambientales y/o peligros para bienes y personas
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Ficha de inventario de Pasivos Ambientale

Identificacion de la mina

1. Identificacion de la Mina
Nombre de la Mina A/P
Empresa/Propietario:
Ubicacion Longitud: Latitud: Altitud (msnm) Datum
Region: Prov.: Comuna/Municipio Paraje:

Mapa Topografico N®: Nombre: Escala:

Accesibilidad: Con vehiculo A pie /a caballo Inaccesible Croquis

Tipo de mineria

2. Tipo de Mineria Metalica: No Metalica:

Mineral:

“PASIVOS AMBIENTALES MINEROS: HACIA UNA GESTION SOSTENIBLE. VISION GLOBAL EN IBEROAMERICA”
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Ficha de inventario de Pasivos Amblentales Mlneros

Estado y tipo de mina

3. Estado y Tipo de Mina
Estado: || Abandonada desde el afio: | |
|| Paralizada desde el afio: | | Hastaelaiio: [ |
Tipo - [ ] Subterranea Accesibilidad si [ ] No [ |
[ ] Cielo abierto Inundada No[ | si[ | Colordelagua | | e[ ]
Efluentes No[ | Si[ ]| Colordelagua | | pH[ ]
Tamafio del hueco (m) Ancho: |:| Largo: |:| Prof |:| Volumen estimado (m?): |:|
Observaciones:

Estado y tipo de planta

4. Estado y Tipo de Planta
Trituracion/molienda: | | Cribado| |  Lavadero: [ |  Flotacion: [ | Lixiviacion: | | Precipitacion: [ |  SXEW: [ |

Refinacion: I:l Tostacion: |:| Cianuracion: |:| Amalgam.: |:| Fusion/convers.: |:| Otras: | |
Observaciones:
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Ficha de inventario de Pasivos Ambientale

Deposito de residuos

5. Depositos de Residuos

Desmonte/botadero: Relaves: Residuos de lxaviacion: Residuos de evap/precip.
Residuos indusiriales: Escorias: Otros acopios:
Tamaiio del deposito (m) Ancho: Largo: Altura: Volumen est. (m3): Color

Observaciones:

Sustancias peligrosas utilizadas

6. Sustancias Peligrosas Utilizadas
Mercurio: Clanuro: Acido sulfdrico: Otros:

Observaciones:

“PASIVOS AMBIENTALES MINEROS: HACIA UNA GESTION SOSTENIBLE. VISION GLOBAL EN IBEROAMERICA”
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Situacion del entorno

T.

Situacion del Entorno
Viviendas

Infraestructura vial

Infraestructura urbana

Explotacion forestal

Vegetacion natural

Ofros recursos
Entorno geolédgico

Rocas del sustrato:

Morfologia: Cono deyec. Valle Ladera

Observaciones:

Areas agricolas y/o ganaderas

Especies y/o ecosistemas valiosos

Distancia (m)

Descripcion

Sedimentanas Volcanicas

Descripcion

Volcano-sedimentarias

Terraza Rampa

Intrusivas
Altiplanicie

Metamorficas

Litoral
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Ficha de inventario de Pasivos Ambientales Mineros

Situacion del agua

8. Situacion del Agua
Cauce cercano, lago, canal, u otros. No |:| Si |:| Distancia aproximada (m): |
Uso del agua No se Consumo humano Agricola Industrial Otros
identifico
algun uso
Nombre/s de la secuencia de afluentes: | | >>> | | >>> | |
>>> | | >>> | | > | | >>> Mar
Informacion sobre aguas subterraneas No: |:| Si: |:| Descripcion: | |
Informacion sobre precipitaciones No: |:| Si |:| Estacifmj | Canﬁdad{mm}::
Informacion sobre clima o bioclima No: [ ] si [] Tipo] |
Observaciones:
Muestreo
9. Muestreo Agua: |:| No |:| Si (ver hoja de muestren) Referencia: | |
Oros: | | No [_| Si(verhoja de muestreo) Referencia: | |
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Ficha de inventario de Pasivos Ambienta

Identificacion preliminar de impactos
ambientales y/o peligros para bienes
y personas

10. Identificacién Preliminar de Impactos Ambientales y/o Peligros para Bienes y Personas

Probabilidad de ocurrencia

Impactos ambientales

O:NULA No puede ocurrir 1:BAJA ... Quizas no ocurra
2. MEDIANA Posiblemente ocurra 3:ALTA. . __._.___Seguramente ocurra o ha ocurrido
Procesos Probabilidad Descripcién

Contaminacion de aguas [

Generacion de polvo |

Degradacion de la cubierta vegetal [

Arrastre de residuos a ofras areas |

|
|
|
|
Otros | |
e

Hundimientos/subsidencia |

Movimientos en masa |

Inundacion |

Sismicidad |

Erosion |

|
||
|
|
|
|

Otros |

Problemas de seguridad a las personas

Caidas en pozos, pigues, taludes, etc. [

Accidentes en una galeria abierta |

Accidentes en masas de agua [

Accidentes en instalaciones abandonadas [

|
|
Colapso de paredes, taludes, efc. | | |
|
|
|

Otros |

Observaciones:
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Ficha de inventario de Pasivos Ambientalé'é i

HOJA DE MUESTREO ANEXA A LA FICHA INVENTARIO DE MINAS ABANDONADAS/PARALIZADAS

- 4
<

Hoja de muestreo

Codigeld. [ [ ] Ficha nimero
Ubicacién Medidas de campo
Tipo de
Fecha N°Muestra | P 4 _— Coordenada | Coordenada Cota Temperatura | Volumen de Conductividad
uestra Descripcion de Agua Muestra pH
Norte Este (m) (Co) (ml) (pS/cm)
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Protocolo de muestreo y Ensayos de campov Iaboratorlo
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Forzosamente, se debe asumir que lo que se pretende con la recoleccion de muestras y su posterior analisis es
facilitar la caracterizacion de los posibles PAM de forma sencilla y a bajo coste, adquiriendo la minima
informacion que puede ser util para facilitar el establecimiento de prioridades de actuacion entre un nimero

elevado de casos.

Es importante resaltar esto: no es necesario para la evaluacion de riesgos ambientales conocer todos los
aspectos que pueden ser relevantes para una remediacion, ni tampoco se puede pretender obtener todos los
datos necesarios para definir algun tipo de aprovechamiento o reutilizacion de todos y cada uno de los
emplazamientos o depositos de residuos mineros, pues podrian tratarse de cientos en un solo inventario.
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Protocolo de muestreo y Ensayos de campov Iaboratorlo

Datos que se pueden obtener directamente en campo:

* Contenidos totales de elementos por fluorescencia de rayos X

* pH, CE, T2, oxigeno disuelto, potencial redox (Eh)

e Color

MUNSE! OLORA NAME DIAGRAM 2 FOR GLEY IUNSEL JOLOR CHART 2 FOR GLEY
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Protocolo de muestreo y Ensayos de campo v Iaboratorlo

Muestreo de Aguas:

Dos muestras por cada punto en recipientes de polietileno previamente lavados con acido nitrico diluido.
Las muestras se han de filtrar mediante un filtro de acetato/nitrato de celulosa de 0,45 pum.

Una de las muestras (de aproximadamente 125 mL) se acidifica con HNO; suprapure hasta un pH inferior
a2

La otra muestra (de aproximadamente 400 mL), sin acidificar, se reserva para el analisis de residuo seco,
solidos totales disueltos, alcalinidad, aniones y cationes mayoritarios (sulfatos, carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, Na, K, Mg y Ca). 3

Conviene que las muestras se conserven en una nevera.
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Protocolo de muestreo y Ensayos de campo v Iaboratorlo

Muestreo Compuesto Superficial de Residuos Mineros:

Basado en: Smith, K.S., Ramsey, C.A. and Hageman, P.L. 2000. Sampling Strategy for the Rapid Screening of Mine-
Waste Dumps on Abandoned Mine Lands. ICARD 2000, Fifth International Conference on Acid Rock Drainage, Denver,
Colorado, May 21-24, 2000. Society for Mining Metallurgy and Exploration, Inc., vol. ll, pp. 1453-1461.

Una muestra compuesta por depdsito de residuos, conformada por al menos 30 submuestras colectadas de
manera aleatoria a lo largo y ancho del depdsito mediante una recorrida o caminata.

Las muestras seran colectadas hasta una profundidad de 20 cm. Las 30 submuestras seran mezcladas y con
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Protocolo de muestreo y Ensayos de camp Iaboratorlo

Muestreo por Horizontes o Capas en Calicatas de Residuos Mineros:

* El estudio de los residuos deberia tener en consideracion los procesos de alteracion y diferenciacion
vertical en calicatas, si existen medios suficientes, durante las labores de inventario.

 Deben excavarse hasta un metro de profundidad. La visualizacidon de los perfiles en las calicatas, asi como

la disponibilidad de medios, determinara si es factible el muestreo y el analisis de muestras.
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Protocolo de muestreo y Ensayos de campov Iaboratorlo

Ensayos fisicos sobre Residuos Mineros:

* Porcentaje de elementos gruesos (>2mm). o |
* Analisis granulométrico de la fraccion tierra fina (tamizado en secoy .. .

método de la pipeta de Robinson o sedimentacidn) para determinar las

fracciones menores a2 mm 20 |

* Porcentaje de humedad después de secado en estufa 0
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Protocolo de muestreo y Ensayos de campo

Ensayos de lixiviacion sobre Residuos Mineros:

ASTM D-3987-85. American Society for Testing and Materials (1992). Standard Test Method for Shake Extraction of Solid
Waste with Water, ASTM, West Conshohocken, PA, 4p.

European Committee for Standardization. 2002a. EN 12457-2, Characterization of waste — Leaching — Compliance test
for leaching of granular waste materials and sludges — Part 2: One stage batch test at a liquid to solid ratio of 10 I/Kg for
materials with particle size below 4 mm (without or with size reduction).

Hageman, P.L. and Briggs, P.H. 2000. A simple field leach for rapid screening and qualitative characterization of mine
waste material on abandoned mine lands. ICARD 2000, Fifth International Conference on Acid Rock Drainage, Denver,
Colorado, Society for Mining, Metallurgy, and Exploration Inc., 1463-1475.

Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi
como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y
postoperacion de presas de jales.
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Protocolo de muestreo v Ensayos de cam

Ensayos de contenidos totales en elementos sobre Residuos Mineros:

e Técnica de fluorescencia de rayos-X (XRF)

* Determinacion de Hg, segun la Norma EPA 7471: ataque acido con HCl y HNO,, seguido de una posterior
oxidacion con permanganato potasico. La medida se realiza por Espectrometria de Absorcion Atomica
(técnica de vapor frio).

* Ataques acidos con otra mezcla de acidos en diversas proporciones. Un ejemplo es el ataque con una
mezcla de HF, HCIO, y HNO, y HCI a sequedad. Sobre las soluciones obtenidas se miden después los
elementos mediante el empleo de ICP-MS, ICP-AES (ICP-OES), es decir espectroscopia de masas, o
espectroscopia de emision (dptica o atdmica) con plasma acoplado inductivamente.
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Protocolo de muestreo y Ensayos de campov 'Iaborat‘orlo

Otros ensayos sobre Residuos Mineros:

 pHy CE en suspension 1:1

e Analisis cuantitativo de elementos mayores tales como C, N, H, S y O: se realiza de forma comoda
mediante la combustion de las muestras a alta temperatura (de 950 a 1100 °C).

* S en forma de sulfato y/o sulfuro

* Mineralogia por DRX en polvo
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i Muchas gracias por su
atencion!
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