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Objetivos:

e Revisar conceptos ambientales y legales

e Conceptos de recursos minerales y actividad
minera

* |dentificar impactos ambientales en mineria:
aire, agua, suelo, flora, fauna, paisaje y
sociedad

* Analisis integrado para mitigar efectos de la
produccion en el ambiente.



Medio Ambiente:

Definicion:

* «El entorno en el cual una organizacion opera,
incluyendo el aire, agua, suelo, recursos
naturales, flora, fauna, seres humanos y sus
Interacciones»

(Norma ISO 14.001, Sistema de Gestion
Medioambiental)



Sustentabilidad y Desarrollo:

e Sustentabilidad y desarrollo sustentable:
Informe Brundtland (1987)

— Articulo 27. "La humanidad tiene |la capacidad de
realizar un desarrollo sostenible para asegurar |la
satisfaccion de sus necesidades del presente sin
comprometer la habilidad de las siguientes
generaciones de satisfacer sus propias
necesidades”




Sustentabilidad y Desarrollo:

“...5i bien es cierfo que la extraccion
de minerales no puede ser clasificada
como parte del desarrollo sostenible

N N en un sentido estricto (s.s.) del término,

V »V\W s tampoco lo es menos que la actividad

P extractiva si puede (y debe) aspirar a

¥ BeR la “compatibilidad™ con un desarrollo
o sostenible (s.l.).” (Oyarzun, 2011)

Fuente:
http://ferriz.com.mx/



Estudio y evaluacion de impacto ambiental:

¢Como se miden los impactos de la actividad
minera al ambiente?

* |nvestigacion de linea de base

e Descripcion y analisis de potenciales impactos
ambientales y su prevencion - mitigacion =
Plan de Gestion ambiental

* Plan de rehabilitacion y uso final del suelo =
Plan de Cierre



Codigo de Mineria

. Regula los derechos mineros y organiza los
regimenes que habilitan la actividad minera.

* DINAMIGE (MIEM)




¢Queé es la actividad minera?

* Actividad antropica que extrae recursos
minerales (RRMM) de la Tierra para su

aprovechamiento directo o posterior a su
industrializacion

Minena artesanal usandoc una batea (Foto: Juan
Antonio Sanchez Ocaompo, wWww.elcoliombiono.com)

Minefa de carbon de gran porte (Mina
Minerva, Gueensiand, febrero 2014)



RECURSOQOS vs. RESERVAS:

» RECURSQO: estimacion teodrica de la cantidad
total que hay en la corteza terrestre de un
determinado mineral.

» RESERVA: cantidad descubierta de un mineral
cuya explotacion es rentable econdmicamente.

(Fuente: US Bureau of Mines, 1996)



Recursos descubwenos econdmicamente rentabloes

Recurso mineral:
depositos minerales que
son extraibles
actualmente o pueden
serlo a futuro, conocidos

otenciales. u
y p xﬁ&hﬁﬁm pt::’:toswbm
(Mc. Graw-Hill, 2003) o renables ables

| Hecursos descubeertos

/ /| Recursos rentables

/_ A Reservas

L
vV
v

Fuente: Mackenzie, B. 1992
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Mena & Ganga:

 Mena (Ore) o mineral: minerales que pueden ser
explotados, procesados y distribuidos en el mercado
con un beneficio. (Gilbert & Park, 1986)

e Ganga (Gangue) o estéril: roca o conjunto de
minerales que acompanan una mena (Mc Graw-Hill,
2003). Minerales sin valor, la parte de una mena que
no es economicamente deseable, pero no puede ser
eludida en la extraccion. Es separada de los minerales
de la mena e la concentracion. (Us Bureau of Mines,
1996)



Clasificacion segln uso:
> Metalicos ey rea

» Construccion
» Industria Quimica
» Energéticos

» Ornamentales




MINERALES METALICOS:

> PRECIOSOS (Au, Ag)

» FERROSOS

Son las materias primas de la industria del
ACERO: hierro, manganeso, cromo, molibdeno,
tungsteno, vanadio, niquel, cobalto, niobio y

tantalo.
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Minerales para la Construccion:

» Caliza para cemento portland y cal

» Silice para industria de vidrio y cristal

» Yeso aislante y revestimiento

» Arcilla blanca para productos cerdmicos

» Arcilla parda para ladrillos, ticholos y tejas
> Aridos (arena, grava, piedra partida)
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Produccion cementera:

Mina de caliza de ANCAP
Minas, SE Uruguay
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Diamantes: abrasivos y cortantes
B, P, K, Mg: Fertilizantes
Caolin: Industria del Papel _
Micas: Aislante Eléctrico
Dolomia: Neutralizadora
Arenas y Diatomitas: Filtrantes
Silice: Células fotovoltaicas
Talco: Pinturas




ENERGETICOS:

e Carbon
e Hidrocarburos

e Uranio




Combustibles Fosiles:

* Energia asociada al uso de carbon, gas natural
o petroleo

* Forma de energia de los combustibles fosiles
es energia quimica, que se pueden aprovechar
por combustion

e Se transforma en energia térmica
(calefaccion), energia eléctrica, energia
cinética (motores a combustion interna)



anos
250

Reservas de

% Carbon,
Petroleo y Gas
= Natural
100 estimadas en
) anos de
# consumo.

a Nl

carbén petrdleo gas



CARBON:

e Se forma por la acumulacion de restos
vegetales en cuencas anaerodbicas (ambientes
reductores), por la accion de microorganismos
que transforman la celulosa o lignina en
Carbén, CH4, HzS Y Hz. '

 Enterramiento rapido.
e Alto poder calorico.
 Combustible sucio SO,.




Tipos de carbones Turba Lignito Hulla Antracita
Porcentaje de 45-60 60-70 75-90 90-95
carbono

Poder calorifico (kcal/ 4 200 4 500 7 000 8 000

kg)

 TURBA: materia organica en

transformacion, conserva
componentes vegetales.

* LIGNITO: segundo estadio, disminuye

la humedad.

e HULLA: color negro lustrosa, COQUE.
 ANTRACITA: color negro intenso, brillo

vitreo y fractura conoidal.




Su uso fundamental es como combustible en
centrales térmicas para producir electricidad.
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HIDROCARBUROS:

e compuestos organicos COMPUESTO %
complejos de Carbono e CARBONO 85
Hd / HIDROGENO 13

IATOEEN0, AZUFRE 1.3

e se originan por la degradacion oxiGeno 0.5

. 7 . NITROGENO 0.2
de la materia organica, en
METALES 0.01

medio anaerobio

e condiciones de presiones y
temperaturas.



Hidrocarburos:

* Los hidrocarburos se forman en rocas arcillosas
gue contienen este kerogeno (rocas madre)

* KEROGENO es la fraccion organica contenida en
las rocas sedimentarias que es insoluble en
disolventes organicos.

* Bajo condiciones de presion y temperatura, el
kerogeno empieza a ser inestable y se produce
reagrupamiento en su estructura con objeto de
mantener el equilibrio termodinamico generando
hidrocarburos.



SISTEMA PETROLERO

Conjunto de elementos y procesos geologicos esenciales para la existencia de

una acumulacion de hidrocarburos.

* Roca generadora
* Roca reservorio
* Roca sello

* Maduracion

* Trampa

* Vias de migracion

BGAS MPETROLEO

* Timing )
Esquema de yacimiento de petroleo y gas



Condiciones de Generacion:

e Alta productividad biologica.

Sedimentacion tasa %2 a baja.

Condiciones Anoxicas
Granulometria fina.

Ambiente?

* LAGOS
* DELTAS
* AMBIENTES MARINOS SOMEROS PLATAFORMALES



3 % materia organica

» Matéria Orgéanica
— Microorganismos +
algas = fitoplancton

» Decomposicéao
aerdbia (bactérias e
fungos) + anaerdbia
(sedimentos +
bactérias e fungos)

— Sedimentagdo:
condigao nao-
oxidante, baixa
permeabilidade,
inibidor de agua
circulante em seu
interior

Bloco-diagrama mostrende o
infcio do processo de formagio

o Frecipitegdo dos daritos, sais
IRPNTALE € OF GRNISN00S ICPTON

argiloss ¢ andias
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Roca generadora (roca madre)

« Contiene materia organica para la generacion de HC
* En general, se trata de lutitas (aunque también pueden ser carbonatos).

« Para preservar la materia organica se requiere condiciones anoxicas. De lo

contrario se oxida y no sirve para generar hidrocarburos

Lutita: roca compuesta de particulas tamano arcilla y limo (< 0,063 mm), que han

sido consolidadas para formar capas rocosas de permeabilidad muy baja.




Formacion Cordobés (Devénico)

| Uithostratigraphic Lithology Environments
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RUPUBUICA AGGENTINA

Formacion Tres Islas (Pérmico Temprano)
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http://www.rondauruguay.gub.uy/

FORMACION

MANGRULLO

CUENCA NORTE
Pérmico Temprano

www.rondauruguay.gub.uy



http://www.rondauruguay.gub.uy/

Esquistos Bituminosos:

* Roca sedimentaria que contiene en su
estructura mineral KEROGENO(insoluble)

* Al calentar produce petroleo y gas.

* Fm. Mangrullo de edad Pérmico Temprano
270 millones de barriles de aceite y 31
millones de toneladas de azufre



Cantidad de materia organica

Fm. Cordobés (Durazno)

Contenido organico total, Calidad del
% en peso kerogeno

<05 Muy pobre
05al Pobre
laZ Regular
Zad Buena
4al2 Muy buena
>12 Excelente

Fm. San Gregorio (Salto)

Fm. Mangrullo
(Cerro Largo)

Fm. Castellanos
(Canelones)



* kerogenos tipo | v Il (marinos o lacustres) tienden a producir petroleos.

* kerogenos tipo Il (origen terrestre ) producen gas.

Tipo | Productos liberados
a partir de la
maduracion
del kerogeno

[] €Oy, He0
B Petrdleo
B Gas himedao
[ ] Gasseco tranformacion térmica del kerogeno

e s o - e o . A R, A B .

B2 Sin potencial ce
generacidn de
hidrocarburos

-<— [ncremento de
la maduracion

Diagrama de Van Krevelen con la

1.0

Relacion carbono/hidrogeno

0.5

0 0.1 02
Relacidn carbono/oxigeno

Despues de agotado el H del kerogeno, la generacion de HC cesara naturalmente, sin
importar la cantidad de C disponible.




Evolucion térmica del kerégeno :

Primero se generan “petroleos pesados”, posteriormente “petroleos livianos” y finalmente
gas. Los petroleos pesados requieren un mayor refinamiento para su utilizacion como
combustibles.

Refineria de la Teja




Metano biogamco

Diaggresis

Ro < 0,55 (Inmadura)

lorainmadira

A partir de los 602 C el kerogeno
comienza a generar petréleo 0,55 < Ro < 0,80 Generacion de petréleo

: { 0,80 < Ro < 1,0 Crackeo de petroleo a gas (Gas humedo)

A partir de los 1202 C se genera gas

. 1,0 <Ro < 2,5 Generacion de gas seco
4 . Pitted Vitrinite B§ 5

lncremento de la profundidad y temparatura
Catagénesis
Ventana de patrélen

Metagénesis
Ventara de gas

Hidrocarburos generados ——»

Indicador de madurez = Reflectancia de la vitrinita (Ro)

* Vitrinita: es un componente maceral del kerégeno
* Ro: % de luz reflejada por la vitrinita

Aumenta cuanto mayor maduracion




Reservorio: roca que almacena el HC

Una roca es considerada reservorio si contiene una buena porosidad
(espacios vacios) y sus poros esta conectados entre si (buena permeabilidad)

hidrocarburos

Porosity
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Permeability

almacen

agua salada



MIGRACION:

* Una vez formado debe migrar a
una roca donde pueda ser
acumulado.
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* flujo osmotico, provocando tanto
por |la compactacion, como por la
diferencia de salinidad entre las
aguas de las lutitas y arenas.
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Roca Almacen:

* La porosidad es la medida de los huecos o
poros que existen entre los granos de una
roca, y expresa la capacidad de la roca para
almacenar fluidos.

* La permeabilidad es |la capacidad de un
liquido para fluir a través de los poros de una
roca.

* Areniscas / Carbonatos.



Roca reservorio

Los mejores reservorios son areniscas, conglomerados y carbonatos

.
»

B,

Clasto

S

4




Sello

Roca de grano fino de muy baja permeabilidad que actua como sello previniendo que el
petroleo generado por la roca generadora alcance la superficie. En general los sellos son lutitas

u otro tipo de roca de baja permeabilidad.

secondary
Migratio




ENTRAMPAMIENTO:

e TRAMPA: estructura que presenta la roca

almacén que favorece la acumulacion del
petroleo.

 Trampas Estratigraficas: relacionadas con la
morfologia del depdsito y con procesos
acaecidos durante la sedimentacion
(interdigitaciones, acunamientos, arrecifes,
cambios laterales de facies...)



ENTRAMPAMIENTO:

* Trampas Secundarias: relacionadas con
procesos postsedimentarios (cambios
diagenéticos—caliza dolomia—, porosidades por
disolucion, discordancias...)

* Trampas Estructurales: relacionadas con

procesos tectonicos (fallas, cabalgamientos,
antiformas...)



Trampas estructurales de acumulacion de petroleo

Anticlinal Domo Salino Falla o fractura

Trampas estratiaraficas de acumulacion de petroleo

Arrecife Discordancia Lente



TRAMPA ESTRUCTURAL MIXTA, CON UN
ANTICLINAL (derecha) Y UNA FALLA (izda)

| Roca almacen (con porosidad y
permeabilidad)




Trampas

Bloques Flanco de un
Anticlinal fallados domo salino Acufiamiento




Timing

Para la existencia de una acumulacion de hidrocarburos el tiempo de
generacion de la trampa debe ser anterior al tiempo de migracion de petrdleo




Carta de eventos de un sistema

petrolero
Tiempo, millones de afos (Ma) atras
3190 . EE"] . 1'?'] . Escala de tiempo
Paleozoico Mesozoico Cenozoico geologico :
Eventos asociados con
P | Per| Tr J K Pg |Ng los sistemas petroleros
Roca generadora

Roca yacimiento

Hoca sello

Formacion de frampas
Generacion, migracion y acumulacion

Procesos | Flementos

Preservacion

Momento critico




FRACKING:

* aplicar a un pozo perforado e e e Voo
. o Injection
horizontalmente la fractura
hidraulica

e se logra mediante la inyeccion
de una mezcla de agua, arena
y quimicos

e creavias en la roca para
incrementar el flujo de fluidos,
tanto gaseosos como liquidos.



Adquisicion de datos sismicos

* Fuente:
* Explosivos

* Receptores
* Geofonos

* Hidrofonos

't

* Registrador




Esguema de Sismica Marina

survey ship
Fuente de
L~ k ondas
; Hidrofonos
e _7 —— e o
T AWE Tk,

Ondas
reflejadas

-—————




Fuentes: Cafiones de Aire (Air Guns)




Sismica

*  Representacion de datos sismicos
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Sismica
Ejemplos y aplicaciones

Cuenca Punta del Este Cuenca Oriental del Plata

[ ] Rocageneradora Roca reservorio
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Concesiones Off Shore
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Curva de HUBBERT ¢ Extraccion

(Science 1949) exponencial
hasta que
llega a un

GRAF!CA 4 EL PICO os LA EXTRACCION
‘ LES MILLONES DE ¢ RES POR A\‘.’.

‘D::“;SJ__ -
sruas bajo aguss pico donde
cesa.
e cénitde
produccion

de petréleo
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Consumo de Petroleo por Region
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PRODUCCION, CONSUMO Y PRINCIPALES
VIAS DE COMERCIO.
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ENERGIA NUCLEAR DE FUSION

Es la energia asociada al uso del uranio.

La forma de energia que se aprovecha del
uranio es la energia interna de sus nucleos
que se libera cuando el nucleo de uranio se
fisiona.

Se puede transformar en energia eléctrica
(centrales nucleares).
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Ornamentales:

 Piedras Preciosas
e Granitos
e Marmol




Commoeodities mas producidas en Commodities mds producidas en

millones de toneladas miles de millones de euros
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Actividad Minera:

* Prospeccion
e Exploracion
* Factibilidad
* Explotacion ~

Mitigacion
* Cierre Remediacion

73



PROSPECCION:

» Busqueda de afloramientos o depdsitos minerales
superficiales. Etapa primera cuyo objetivo es encontrar
donde hay o no mineral

» Aprobacion de DINAMIGE

» No se puede: terrenos cultivados o cercados, sitios

arqueoldégicos, zonas urbanas o reservas

\\\\.




EXPLORACION:

>

N v

operaciones dirigidos a evaluar cualitativa y
cuantitativamente el recurso minero con el
objeto de definir |la factibilidad técnico-
economica de |la explotacion de un yacimiento.

Contar con permiso de uso del terreno y aguas

Aprobacion de DINAMIGE y Autorizacion
Ambiental Previa DINAMA.

Cumplimiento de normas de seguridad minera



EXPLORACION:




Factibilidad Técnica:

 Se comparan parametros técnicosy
econdmicos

* Evaluar escenarios
* Planificacion

* Transporte
 Viabilidad

e Gestion Ambiental




Explotacion:

Cuando se da comienzo a las obras de infraestructura para la
produccion minera

El método debe dar mayor tasa de retorno econdmico y maxima
seguridad

e Se tendra en cuenta:
El tamano y la morfologia del cuerpo mineral.
La localizacion, rumbo y buzamiento del depdsito.
La resistencia de los materiales

La presencia de aguas subterraneas y sus condiciones hidraulicas



Explotacion:

ueva Australia

Santa Maria




El plan de explotacion tiene en cuenta:

Condiciones
del entorno

« Vientos

|« Altitud
« Tipo de terreno
« Accesibilidad

TS LT UCiuTs
— . Eléctrica
» Mano de obra
« Talleres de maquinaria
+ Mano de obra
+ Exigencias ambientales

Caracteristicas
del yacimiento

.« Potencia
« Propiedades geomecanicas
. Estabilidad de taludes
« Angulo de reposo materiales

Estérll
-« Tipo y forma

« Espesor

+ Inclinacién

« Propiedades geomecanicas
. Alteraciones presentes

— . Densidades
« Factores esponjamiento
« Abrasividad

Geometria de
la explotacién

. Dimensiones de la excavacion

« Altura de banco, ancho
de rutas y botaderos

« Ritmos de produccién
+ Selectividad minera

« Vida del proyecto
+ Disponibilidad de capital

« Programa de restauracion
‘de terrenos.



RESTAURACION Y REMEDIACION:

» Prevencion del impacto (que se desarrollara
antes o durante las labores de explotacion)

» Restauracion del terreno, consiste
basicamente en devolverle en lo posible su
aspecto original.

» Remediacidon pretende solucionar los
problemas de mayor calado, no solucionables
mediante la simple restauracion.



Remediacion:

Auditoria previa: estudio de la linea base
(base line)

Diseno y analisis de costes
Restauracion y/o remediacion de los suelos

ntroduccion de flora
Monitoreo/mantenimiento



Rehabilitacion Progresiva:

1. Hueco inicial. 2. Escombrera. 3. Zona restaurada. 4. Mina fase intermedia.
5. Puertollano, La Mancha, ESPANA. 6. Planta de procesamiento. ENCASUR S.A.




Mineria de Transferencia:

Hueco
inicial

A

intermedio

- Hueco

final

T .
-

384




Integracion de ESCOMBRERAS:

- IMPACTO +

ESCOMBRERA

ACOPIO DE LA
TIERRA VEGETAL

_

EXTENDIDO Y REMODELADO
DE LA ESCOMBRERA

EXTENDIDO DE LA
TIERRA VEGETAL

N



Remediacion:




Mineria Subterranea:

Not 1o scale.

.A

,\,'

POUE PROFING
= -

s mile stretch of
road affected

Shielding - Longwall mining
from rocks maching




Mineria a Cielo Abierto:

MINA A CIELO ABIERTO (ORO) - MEXICO

RESTAURACION DE MINA A CIELO ABIERTO, LANGRO, ASTURIAS (2004)







ldentificacidon de impactos ambientales:

 En cada fase de la actividad minera teniendo en
cuenta que factor ambiental se vea afectado

 Se debe prever en la etapa de factibilidad del
proyecto, evaluando medidas de reduccion,
mitigacion y remediacion

* Importante realizar una linea de base

 Operacion y cierre




Impacto: Polvo y ruido por voladura en mina




Impacto: Levantamiento de polvo por transporte

Deterioro de la calidad
del aire en la zona

92



Medidas de mitigacion del impacto:

Monitoreo de la emision de gases y polvo

Uso de maquinaria eficiente (eléctrica)

Cintas transportadoras cubiertas

Mascaras con filtro

Molienda en humedo

Riego de camineria y escombreras

Cortina de arboles para controlar la circulacion
Planificacion de voladuras



Medidas de mitigacion del impacto:

94



Contaminacion del agua:

Drenaje acido y metalifero de mina provocado por la
oxidacion mediante agua y aire (oxidacion de pirita)

Escombrera de minerales abandonada (San Quintin, Cludad Real)

L.~ Drenaje acido Fini
AN N AT

Escombreras abandonadas en mina de cinc
(San Quintin, Espaina)

Drenaje acido en cercanias de mina
de oro (Mount Morgan, Australia) 95



Colmatacion de rio por descarga de agua con
sedimentos de explotacion en yacimientos auriferos
de placer (Madre de Dios, Peru)

NOVIEMBRE 2015

ZONA MORTIGUAMIENT : ORTIGUAMIENTO
ESE CIONAL TAMP PAT 3 . IONAL TAMBOPAT,

,—.("

RESERVA | 7 e RESERVA
NACIONAL ERIRe o e AR NACIONAL
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World View 3, 06 Setiembre 2015

i 5 Ly World View 2, 09 Noviembre 2015
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D Limite RN Tambopata 45 90 180 m

Mapa creado por ACCA/ACA, Noviembre 2015




Medidas de mitigacion:

Plan de manejo de recursos hidricos segun el climay
variaciones

Gestion responsable del agua en la mina

Piletas de relaves para sedimentar el material en
suspension antes de liberar en agua a la red

Revegetacion de escombreras y piletas de relaves
para controlar las reacciones de oxidacion y lixiviados

Tratamiento quimico de las aguas residuales
Estrategias de emergencia eficaces (Prevencion)



Impactos en el suelo:

Perdida de vegetacion, erosion

Ruptura de digue de cola ==



Medidas de mitigacion:

Estudio del medio para conocer peligros

Correcta construccion y localizacion de piletas
de relave (clima y tectdnica)

Construccion de vias de drenaje
impermeabilizadas

Estabilizar terrazas al cierre, recuperar
morfologia original



Impactos sociales:

 Aceptacion social, "notin my backyard"
* Correcta evaluacion de riesgos

 Sitios arqueologicos

e Seguridad y salud laboral

* Mano de obra calificada, condiciones
laborales complejas
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Medidas de mitigacion:

« Ambitos de intercambio entre los actores
vinculados al proceso productivo

e Talleres informativos
e Comité de cuenca
 Manejo de Conflictos

101



Rehabilitacion:

El fin ultimo del plan de cierre es la rehabilitacion del
area minera, lo mas parecido al original

El plan de cierre debe estar planteada al comienzo en
EIA

Desmantelamiento de infraestructura y creacion de
"Museo Minero"

Estabilizacion quimica y fisica de la mina
Restauracion hidrologia original
Reinsertar flora y fauna con monitoreo

Alternativas econdmicas a comunidades locales
dependientes de la actividad

Seguimiento y control del plan de cierre
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Escombrera Tablachaca - Peru
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Cementos Artigas, Lavalleja




Plan de Gestion Ambiental

Reduccion en las emisiones de CO,
Uso responsable de combustibles y materias primas

Sustitucion térmica por combustibles (cascara de arroz, agua
de sentina, recauchutaje de cubiertas, chip y aserrin)

Monitoreo on line de las emisiones de polvo (DINAMA)
Riego constante de escombreras y camineria
Monitoreo de las vibraciones de las explosiones
Clasificacion de residuos dentro de la planta

Seguridad y salud ocupacional

Plan de revegetacion de escombreras, con riego



Preguntas?




