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REUTILIZACION DE PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS

El GEPAM — ASGMI, ante la problematica de los PAM plantea la necesidad o
aconseja, que se tomen medidas para enfrentar sus amenazas, tanto para la
salud como el medio ambiente, dando pasos para la solucidn o mitigacion
del riesgo que, desde el inventariado y caracterizacion de los sitios mineros
abandonados; pasando por la evaluacion del riesgo que entraian, hasta la s : : e
propuesta de medidas de remediacidn, rehabilitacion, reprocesamiento y PRELIMINAR J
reutilizacion o; al menos, mitigacion de tales amenazas (ASGMI, 2010).

p . . . ._»:'_‘v':;"‘:s_:'%:;&,z,i:_’- S ige
Esta Guia contempla las diversas alternativas para el reprocesamiento y e e
reutilizacidon de Pasivos Ambientales Mineros que se pueden encontrar en la Adtores: e
actualidad. Tanto como estudios de investigacion, pilotos y proyectos en Lione! Fidel Sl INGEMMET (Perd)
marc h a Julio Cesar Arranz Gonzales. IGME (Espafia)

Fredy Guzman Martinez, SGM (México)
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Edmundo Calderon, INIGEMM (Ecuador)
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GUIA PARA EL REPROCESAMIENTO Y REUTILIZACION DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
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REPROCESAMIENTO DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

1. INTRODUCCION
> LIXIVIACION QUIMICA
2. DEFINICIONES > BIOLIXIVIACION Y BIOOXIDACION
6.1.5 SEPARACION MAGNETICA
3. GESTION DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS 6.1.6  SEPARACION GRAVIMETRICA
6.1.7 FITOEXTRACCION
4. REHABILITACION / REMEDIACION DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS — PAM SR D P ROVES
T CARACTERIZATION DE RESIDUOS MINEROS 6.2.1 DIMENSIONES DEL BENEFICIO OBTENIDO EN EL APROVECHAMIENTO
411 ESTUDIO Y ANALISIS PARA LA CARACTERIZACION DE RESIDUOS DE RESIDUOS MINEROS ABANDONADOS
MINEROS ABANDONADOS . 6.2.2  DETERMINACION DEL INTERES ECONOMICO
4.1.2 ESTUDIO Y ANALISIS PARA LA CARACTERIZACION DE MASA DE AGUA DE 6.3 UTILIZACION DE RESIDUOS MINEROS EN FUNDICION
MINA
413 ESTUDIO Y ANALISIS PARA LA CARACTERIZACION DEL ESPACIO MINERO o REHTHAEACHON
42— MO BAHBABES BEREHABHFACIONFREMEDHACION-BEFASHESAMBIENTAEES 7.1 REUTILIZACION DE RESIDUOS MINEROS COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION
MINEROS
421  CIERRE DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS 7.1.1 RELLENO PARA EXCAVACIONES MINERAS
422 PLAN DE CIERRE DE MINAS 7.1.2  CONSTRUCCION DE ANDENES Y TERRAPLENES
423 REPROCESAMIENTO DE PAM 7.1.3  AGREGADOS DE CONSTRUCCION
424  REUTILIZACION DE PAM CARRETERAS, AFIRMADOS, PAVIMENTOS, FILLER O RELLENO
425  USO ALTERNATIVO MINERAL, CONCRETO ASFALTICO
BALDOSAS Y LADRILLOS
5. TECNICAS DE REHABILITACION / REMEDIACION DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS BLOQUES DE CONCRETO, AGREGADOS PARA CONCRETO
5.1 TECNICAS DE REHABILITACION / REMEDIACION DE RESIDUOS MINEROS . REUTILIZiE:\AOENN;(E) - SGTEE%'IDLOELSWIIDEER(?ASRB -
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AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS ) 221 AGRICOLA O FORESTAL
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RESIDUOS ) . 723  RECREATIVO, DEPORTIVO O EDUCACIONAL
513 REMODELACION DE LA MORFOLOGIA DE LA INSTALACION DE RESIDUOS 794  TURISTICO — HISTORICO
514 DRENAJE Y TRATAMIENTO DE AGUAS INTERNAS Y LIXIVIADOS 7.25 DEPOSITOS DE AGUA
515 EXCAVACION Y REUBICACION DE LOS RESIDUOS MINEROS ;g? SE:%SE')TEORS DEYHE;'EEQCI/_*FRBU;*EOSE ~IDAD
516 REDUCCION DE LA TOXICIDAD DE LOS RESIDUOS MINEROS . CIENTiFICOOS OSITOS DE SECU
5.1.7 ACCIONES ADMINISTRATIVAS
5.2 REHABILITACION / REMEDIACION DE INSTALACIONES E INFRAESTRUCTURA REFERENCIAS
5.3 REHABILITACION / REMEDIACION DE MINAS A CIELO ABIERTO
5.4 REHABILITACION / REMEDIACION DE MINAS SUBTERRANEAS ANEXOS
5.5 REHABILITACION / REMEDIACION DE ESCOMBRERAS GLOSARIO
5.6 REHABILITACION / REMEDIACION DE PRESAS DE RELAVE

6.1 TECNICAS ACTUALES PARA LA EXTRACCION DE METALES

6.1.1 SRB (SULFATE REDUCING BACTERIA) PARA LA RECUPERACION DE
METALES DE AGUAS INTERNAS Y EMBALSADAS

6.1.2 ELECTRO DEPOSICION PARA LA RECUPERACION DE METALES DE LOS
DRENAJES ACIDOS

6.1.3 FLOTACION
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Desechos
Mineros

Rocas de desecho

Recurso de minerales y metales.

Relleno para excavaciones abiertas

Material de jardineria

Material de cobertura para depdsitos de residuos.
Sustrato para revegetacion en sitios mineros
Agregado en terraplenes, carreteras, pavimentos,
cimientos y construccion de edificios.

Componente de asfalto

Materia prima para cemento y hormigén.

Roca de desecho, con alto contenido de sulfuros,
como aditivo del suelo para neutralizar suelos
agricolas alcalinos infértiles.

Agua de Minas

Supresién de polvo y aplicaciones de procesamiento
de minerales.

Recuperacién de metales en aguas de drenaje acido
(AMD).

Agua potable

Uso industrial y agricola.

Refrigerante o agente de calentamiento.
Generacion de electricidad utilizando tecnologia de
celdas de combustible.

Estanques solares disefiados para capturar calor para
generar electricidad, calefaccidn o desalinizaciény
destilacién de agua

Lodos de drenaje de minas

Extraccion de dxidos férricos hidratados para
pigmentos de pintura.

Extraccidon de Mn para esmaltes de ceramica.
Floculante / adsorbente para eliminar fosfato de
aguas residuales y efluentes agricolas.

Desechos
de procesos

Relaves

Reprocesamiento para extraer minerales y metales.
Reduccién de desechos mediante la extraccién
selectiva de minerales valiosos durante el
procesamiento.

Relaves ricos en arena mezclados con cemento
utilizados como relleno en minas subterraneas
Relaves ricos en arcilla como una enmienda a los
suelos arenosos y para la fabricacion de ladrillos,
cemento, baldosas, sanitarios y porcelanas

Relaves ricos en Mn utilizados en agrosilvicultura,
materiales de construccién y construccion,
revestimientos, productos de resina colada, vidrio,
ceramicay esmaltes

Relaves de bauxita como fuentes de alumbre.
Relaves ricos en Cu como extensores para pinturas
Relaves ricos en Fe mezclados con cenizas volantes
y lodos de depuracidon como ceramica ligera
Recuperacién de energia de las mezclas de compost
y relaves de carbon.

Relaves ricos en flogopita para el tratamiento de
aguas residuales.

Relaves ricos en fosfato para la extraccion de acido
fosfdrico.

Relaves ultramaficos para la produccion de vidrio y
lana de roca.

Retencion de didxido de carbono en relaves
ultramaficos y rocas de desecho.

Tomado de Lottermoser (2011).

OPCIONES PARA EL REPROCESAMIENTO Y REUTILIZACION DE RESIDUOS MINEROS
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e Tratamiento de efluentes agricolas e industriales.
e Materia prima para vidrio, azulejos, cementos,

Barro rojo de bauxita , . , . .
ceramicas, aridos y ladrillos.

e Tratamiento de aguas de drenaje acido (AMD)
e Retencion de didxido de carbono
Desechos Base histdrica e Produccién de hormigdny cemento.
Metaldrgicos fundicidn de metales e Uso como relleno, lastre, abrasivo y agregado.
escorias e Extraccidon de metales (por ejemplo, Cu, Pb, Zn, Ag, Au)
e Mejoramiento de suelos |
Fosfoyeso e Edificaciones y materiales de construccién. &

e Extraccidn de elementos y compuestos (por ejemplo: U,

Escuela Académico Profesional de
Ingenieria de Minas de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos.

Y, REE y sulfato de calcio)

Tomado de Lottermoser (2011).

Universidad Técnica Particular de Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
Loja, Ecuador la Universidad Arturo Prat, Chile
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CARACTERIZACION DE RESIDUOS MINEROS

4

.1 CARACTERIZACION DE RESIDUOS MINEROS

ESTUDIO Y ANALISIS PARA LA CARACTERIZACION DE RESIDUOS
MINEROS ABANDONADOS

41.1

ESTUDIO Y ANALISIS PARA LA CARACTERIZACION DE MASA DE
AGUA DE MINA

4.1.2

ESTUDIO Y ANALISIS PARA LA CARACTERIZACION DEL ESPACIO
MINERO

4.1.3

La Caracterizacion, para temas de reprocesamiento o reutilizacion,
permitira conocer cuales minerales (faciles de reconocer) estan
asociados a los principales elementos estratégicos y de valor
(rentables de recuperar). Para ello se determinara que tecnologias
actuales son las mas apropiadas para medir elementos y
caracterizar relaves.

Superada la fase de inventario y evaluacion de riesgos, si se
decide actuar sobre un determinado PAM, sera necesario realizar
nuevos trabajos de prospeccion de mayor detalle que el
empleado para la evaluacion de riesgos, incluyendo la obtencion
de nuevos datos, que nos permita disefar el proyecto de
remediacion o rehabilitacion con mayor detalle. Asi como
valorar las posibilidades de reprocesamiento o reutilizacion de
residuos mineros abandonados o del espacio minero.

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

22-23 septiembre - 2020




o ok b
F; — = - Ve (=¥ = 2
AV A sScERI o S :
P oo ! s %) e '
s  Asociacion de Servicios 2y | ey g 5 8
k ‘ = de Geologia y Mineria L3 - { /
Iberoamericanos fins 7 ' 4
A e T

REPROCESAMIENTO DE PASIVOS AMBIENTALES

MINEROS

7y a
o ;

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.4

6.1.5

6.1.6

6.1.7

6. REPROCESAMIENTO DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

6.1 TECNICAS ACTUALES PARA LA EXTRACCION DE METALES

SRB (SULFATE REDUCING BACTERIA) PARA LA
RECUPERACION DE METALES DE AGUAS INTERNAS Y
EMBALSADAS

ELECTRO DEPOSICION PARA LA RECUPERACION DE
METALES DE LOS DRENAJES ACIDOS

FLOTACION

HIDROMETALURGIA

>  LIXIVIACION QUIMICA

>  BIOLIXIVIACION Y BIOOXIDACION
SEPARACION MAGNETICA
SEPARACION GRAVIMETRICA

FITOEXTRACCION

La creciente necesidad de obtener un mayor
aprovechamiento de los recursos minerales ante el
agotamiento de los yacimientos de minerales metalicos de
alta ley, motiva el desarrollo de técnicas y metodologias
que permitan la obtencion de dichos recursos a partir
de los residuos generados en las actividades mineras.

La aparicion de demandas de nuevos metales que en el
pasado no eran de interés, puede ocasionar que en
determinados momentos algunos residuos mineros, no
considerados de interés, se puedan considerar de
interés econdémico en la actualidad, siendo viable su
explotacion.

Fuente: (Vicente, 2015).
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REUTILIZACION

7.

REUTILIZACION

7.1 REUTILIZACION DE RESIDUOS MINEROS COMO MATERIALES DE
CONSTRUCCION

7.1.1 RELLENO PARA EXCAVACIONES MINERAS
7.1.2 CONSTRUCCION DE ANDENES Y TERRAPLENES

7.1.3 AGREGADOS DE CONSTRUCCION
CARRETERAS, AFIRMADOS, PAVIMENTOS, FILLER O
RELLENO MINERAL, CONCRETO ASFALTICO
BALDOSAS Y LADRILLOS
BLOQUES DE CONCRETO, AGREGADOS PARA CONCRETO
CEMENTO — GEOPOLIMEROS

7.2 REUTILIZACION DE ESTERILES DE CARBON

El volumen de residuos mineros de las actividades de
mineria, en especial de la mineria a cielo abierto, ha dado
lugar a que se practique la reutilizacion de estos, como
materiales de construccion. Se trata de transformar los
residuos de pasivos mineros (desmontes, relaves y
otros) en verdaderos activos industriales, contribuyendo
a los objetivos de remediacion, ya que de esta forma se
reducirian volumenes y niveles de contaminacion; y el
futuro uso de sus terrenos rehabilitados.

“PASIVOS AMBIENTALES MINEROS: HACIA UNA GESTION SOSTENIBLE. VISION GLOBAL EN IBEROAMERICA”
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REUTILIZACION DE ESPACIOS MINEROS ABANDONADOS

7.3 REUTILIZACION DE ESPACIOS MINEROS ABANDONADOS
7.2.1 AGRICOLA O FORESTAL
7.2.2 URBANISTICO O INDUSTRIAL
7.2.3 RECREATIVO, DEPORTIVO O EDUCACIONAL
7.2.4 TURISTICO - HISTORICO
7.25 DEPOSITOS DE AGUA
7.2.6 DEPOSITOS DE HIDROCARBUROS

7.2.7 VERTEDEROS Y DEPOSITOS DE SEGURIDAD

7.2.8 CIENTIFICO

Esta practica tiene como objetivo restituir la posibilidad de que el
terreno alterado vuelva a ser util para un determinado uso, sin
perjudicar el medio ambiente. Cualquiera que sea el uso adoptado
en la recuperacion debera ajustarse a las necesidades de la zona y
su entorno, y debera ser compatible con los usos ahi existentes.

TIPOS DE USO DE ESPACIOS MINEROS

Tipo de uso Caracteristicas Aspectos necesarios
= Plantacion de frutales * PEI]{ilEﬂI‘ES suaves
= Cereales +  Sistema dE mje o
Agricola . Vides & Suelo fértil bien reconstituido
+  Pastizales . T_ipo de c_u_ltivo adoptado ala
«  Forrajes disponibilidad de agua v a las
caracteristicas del suelo
»  Plantacién de arboles para Ia + Pendientes moderadas
Forestal explotacion de madera. incremento de | +  Suelo fértil bien reconstituido
! la biodiversidad, lucha contra l1a + Sistemas de drenaje
erosion, etc. « Seleccion de especies
* Recuperacion del entorno natural o + Suelo fertil bien reconstiftuido
Habitat natural creacion de nuevo habitat + Seleccion de especies
= Reserva de flora v fauna + Modelado de orillas y hueco
*  Senderismo
* Contacto con la naturaleza
*  Observatorio de especies o area de
interés geolagico + Estabilidad de los taludes

* Escalada + Buenas practicas geotécnicas del
= (Caza suelo restaurado
. = Pesca *  Accesos
j:::‘:;“:‘d:: *  Deportes nduticos _ + Proximidad a micleos urbanos
= Campos para la practica deportiva * Medidas de seguridad para los
(atletismo, tenis, fatbol, golf. USUATIos
motocross, ciclodromos, efc.) + Buen acondicionamiento del hueco
* Aerodromos (deportes nauticos)
= Parque zoologico
= Jardin botanico
= Museo de la explotacion
+ Pendientes suaves
+ Buenas propiedades geotécnicas del
suelo rehabilitado (cimentaciones)
*  Accesos
= Urbanizaciones + Proximidad a nicleos urbanos
= Parques y zonas verdes + Medidas de seguridad para los
Urbanismo = Auditorios usuarios
= Iglesias « Infraestructuras (lineas eléctricas,
» Bodegas alcantarillado, agua potable,

PATRIMONIO MINERO
GEOPARQUES MINEROS

carreteras de acceso, etc.)

Buen acondicionamiento v sellade
del meco (vertederos. depositos,
piscifactoria)

“PASIVOS AMBIENTALES MINEROS: HACIA UNA GESTION SOSTENIBLE. VISION GLOBAL EN IBEROAMERICA”
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Tomado de Cedrén (2013)




Mina museo El Edén, Ciudad de Zacatecas, Zacatecas, México. Geoparque Comarca Minera, estado de Hidalgo, México. Foto cortesia de
Imagenes: SGM, cortesia Francisco Arceo y Cabrilla Francisco Arceo y Cabrilla (SGM)

Minas Museo Zaruma, Ecuador. Foto compaiiia minera BIRA S.A.
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Mina Yanacocha. Tajo San Jose (Cajamarca),
convertido en reservorio de agua. Foto MYRSA
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