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Resumen

En 2019 Chile identificd un total de 742 depositos de relaves, de los cuales 463 se encontraban inactivos y
173 en situacion de abandono. Dentro de los relaves inactivos y abandonados, 53 son clasificados como
pasivo ambiental minero debido al riesgo que significan para la salud de las personas y el medio ambiente.
Uno de los factores de riesgo asociados a los depositos de relaves es su erosion edlica y la emision de
particulas al aire. En este estudio se resumen distintas metodologias internacionales para la estimacion de
emisiones de material particulado a través del uso de factores de emision y se discuten las necesidades y
disponibilidad de informacion para la utilizacion de cada uno de ellos. También se realiza una aplicacion
practica en dos ciudades de Chile con larga historia minera, Andacollo y Copiapd, como forma de analizar
la sensibilidad de los factores de emision a la informacion meteoroldgica disponible para los depositos.

Si bien existen varias formulaciones para factores de emision, ninguna de ellas se enfoca
especificamente en los depdsitos de relaves abandonados. Ademas, el proceso de erosion de cada deposito
depende de parametros propios del material en estudio por lo que se requiere de analisis acabados de sus
propiedades fisicas, asi como de su interaccion frente a pardmetros climaticos locales. Lo anterior evidencia
la necesidad e importancia de generar metodologias especificas para medir las emisiones derivadas de los
depositos de relaves internacionalmente replicables y empiricamente validadas.

Si se considera la cantidad y diversidad de depdsitos de relaves en el pais, contar con un factor de
emision del tipo heuristico se vuelve una herramienta crucial para normalizar las estimaciones, al menos
hasta que se cuente con herramientas especializadas para cuantificar la erosion de relaves en situacion
de abandono. Por ello, se propone considerar los factores de emision elaborados en 2019 por la Agencia
Europea de Medio Ambiente para la estimacion de las emisiones de material particulado.
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Introduccion

La emision de material particulado a la atmosfera puede ser un problema ain mayor para la salud publica
de Chile en las proximas décadas si se considera el significativo nUmero de depdsitos de relaves en
condicion inactiva, abandonada o paralizada. Esta situacion se replica en otros paises mineros de
América Latina y el Caribe. Segun el riesgo que un relave, abandonado o paralizado, podria representar
para la poblacion o el medio ambiente también puede ser considerado un Pasivo Ambiental Minero (PAM).

El Ministerio de Mineria de Chile, a través del Decreto Supremo (D.S.) No 248 de 2007, define
relave como la “suspension de sdlidos en liquidos, formando una pulpa, que se generan y desechan en
las plantas de concentracion humeda de especies minerales que han experimentado una o varias etapas
en circuito de molienda fina. El vocablo se aplicara, también, a la fraccion sélida de la pulpa”. El mismo
D.S. define depdsito de relaves como: “toda obra estructurada en forma segura para contener los
relaves provenientes de una Planta de concentracion humeda de especies de minerales”.

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) ha definido a los PAM como: “faena
minera abandonada o paralizada, incluyendo sus residuos, que constituye un riesgo significativo para la
vida o salud de las personas o para el medio ambiente” (Biblioteca del Congreso Nacional, 2012). El
Ultimo catastro de faenas mineras realizado en el pais por SERNAGEOMIN en 2019 identifico la
existencia de untotal de 742 depdsitos de relaves, de los cuales 104 se encuentran activos, 463 inactivos,
173 en situacion de abandono y 2 en construccion. Hay que notar que de los relaves inactivos y
abandonados 31y 22 son clasificados ademas como PAM, respectivamente (grafico 1).
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Grafico1
Relaves en condicion activa, inactiva, en abandonado y en construccion
(En nimero)

2

173 104

463

B Activos M Inactivos  H En situacién de abandono En construccién

Fuente: SERNAGEOMIN, 2019.

Respecto a los depdsitos en situacion de abandono, no se dispone de antecedentes que permitan
evaluar su condicion fisica-quimica actual, presentando una importante incertidumbre respecto a sus
potenciales impactos al medio ambiente y a las comunidades. La mayor concentracion de estos
depdsitos se encuentra en las Regiones de Atacama, Coquimbo y Valparaiso. Es importante mencionar
ademas que un gran numero de estos dep0sitos se clasifican como “depdsitos pequefios”, por tanto, no
tienen la obligacion de presentar compromisos de Planes de Cierre (Leyes 20.551* y 20.819%). La gran
mayoria de estos depdsitos operaron en afios en que no existia una legislacion que obligara a realizar un
adecuado cierre de las instalaciones. Esto fue modificado en un comienzo por el reglamento de
seguridad minera y posteriormente con la Ley 20.551. Esta realidad pais dificulta el control
y cuantificacion de su impacto medioambiental en periodos que superen el ciclo minero. Ejemplos de
deterioro del medio ambiente, producto de la liberacion de material particulado, lo constituyen los
casos emblematicos de depositos de relaves de la compaiiia Sally-Hotchild en Copiapo, Planta Whitle
en Ovalle, La Paciencia en Rinconada de Los Andes y los depdsitos de Andacollo.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declara como contaminante atmosférico al material
particulado en suspension (MP), especificamente a las fracciones de particulas con diametro
aerodindmico igual o menor a 10 y 2,5 pm (MP1o y MP2,5, respectivamente), debido a que éstas
presentan efectos nocivos a la salud de la poblacion expuesta a ellas (OMS, 2006).

Para establecer regulaciones sobre la emision de material particulado es necesario contar con
medios para evaluar la calidad del aire, asi como con herramientas para cuantificar las emisiones
particulares de cada fuente productora. Son tres los caminos posibles para llevar a cabo esta tarea:
i) medir directamente las emisiones, ii) estimar las emisiones mediante expresiones simples del tipo
empirico-analiticas, o iii) estimarlas mediante el desarrollo de modelos matematicos/fenomenoldgicos

*  Ley20.551, "Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras” (Ministerio de Mineria, 2011), publicado el 11 de noviembre de 2011
y entrado en vigor el 11 de noviembre de 2012.

2 Ley 20.819, "Modifica la Ley N° 20.551 que regula el cierre de faenas e instalaciones mineras e introduce otras modificaciones
legales”, publicado el 14 de marzo de 2015.
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avanzados (IPCC, 2006). En el caso de la medicion directa de emisiones se plantea el desafio de
individualizar las emisiones de una fuente en particular respecto a los aportes de otras fuentes.

En este sentido, las tareas de cuantificacion de emisiones de contaminantes datan desde mediados
de la década de los afios 60 en Estados Unidos, donde se generaron expresiones matematicas simples para
estimar las emisiones medioambientales, las que fueron denominadas “Factores de Emision”
(Southerland, 2014). El Factor de Emision (FE) correspondia al promedio estadistico de la tasa de emision
de contaminantes atmosféricos producto de procesamiento de una cantidad de material dado o a partir
del uso de algun parametro de interés, por ejemplo, la distancia recorrida por un vehiculo (EPA, 1968).

Actualmente los FE se utilizan a nivel mundial para la estimacion de material particulado emitido
a la atmosfera para diversas actividades industriales. Estos son definidos por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (US EPA, por sus siglas en inglés) como: “valores
numeéricos que representan la cantidad de un contaminante especifico liberado a la atmosfera (u otro
cuerpo receptor) asociado a una actividad que es capaz de emitir dicha sustancia. Estos, generalmente,
se expresan como la razdn entre la cantidad del contaminante emitido dividido por unidad de peso,
volumen, distancia o duracion de la actividad que lo emite y son utilizados en la estimacion de emisiones
a partir de varias fuentes de contaminacion” (EPA, 2007).

La industria minera actual ha evaluado el impacto ambiental de sus operaciones mediante el
uso de estas expresiones. Sin embargo, en el caso de tranques3 en situacion de abandono la
actividad propia que genera la emision queda supeditada a factores propios del material depositado
al momento del cese de la operacion y a factores climatoldgicos. Esto presenta la incertidumbre y
el desafio de contar tanto con informacion técnica en cantidad y calidad que permita la evaluacion
temporal de la emision de material particulado.

Se debe mencionar que no existen metodologias para estimar las emisiones desde depdsitos de
relaves, y especialmente aquellos en situacion de abandono. A nivel mundial no se han desarrollado
factores de emision para estimar especificamente emisiones de material particulado desde depositos
de relaves, por lo que se deben ocupar valores de contextos similares. Estos factores asimilables
corresponden a estimaciones de emisiones producidas por vientos sobre material apilado y areas
abiertas. Su desarrollo comienza desde un estudio fenomenoldgico del traspaso de energia desde los
vientos a material erosionable y consideran exclusivamente como variables la velocidad umbral de
suspension, velocidad de vientos y humedad superficial. Sin embargo, quedan fuera otras variables que
afectan a la erosion, como: angulo de la pendiente, extension de la pendiente, distribucion de tamafio
de particula, entre otras. Por otro lado, depdsitos de relaves antiguos, como aquellos en abandono,
presentan una alta heterogeneidad, con propiedades geotécnicas que varian en tiempo y espacio,
por ejemplo, contenido de finos, cementacion entre particulas, densidades superficiales, etc. Lo que
dificulta la adopcidn de factores de emisidn. Por tanto, el uso de factores de emisidon presenta una
incertidumbre inherente y debe considerarse como una herramienta valida, aunque aproximada, de la
emision real de estas estructuras de almacenamiento.

En términos normativos, no existen a nivel nacional indicaciones sobre el uso de factores de
emision en depositos de relaves u otros residuos mineros. Por ejemplo, el Decreto Supremo N°248
(Reglamento para la Aprobacion de Proyectos de Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de los
Depdsitos de Relaves) del Ministerio de Mineria of. 2007, o Formulario E7o0, no especifica ningun
aspecto respecto al material particulado en suspension generado por efecto de la erosion edlica.

Por como se generan las emisiones de material particulado desde los depdsitos de relaves en
situacion de abandono, solo pueden ser clasificados como emisiones fugitivas. La Unica regulacion a

3 En el articulo 6(n) del Decreto Supremo N° 248 se define tranque de relaves como: “aquel depdsito de relaves donde el muro de
contencidn es construido con la fraccion mas gruesa del relave (arenas).”
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nivel nacional que vela sobre éstas es el Decreto 105 Ministerio Medio Ambiente of. 2019 (MMA, 2019),
desarrollado en el contexto de contaminacion de Concon, Quintero y Puchuncavi. En el articulo 11,
punto 1 “Para el material particulado (MP)” letra b, indica: “Las emisiones fugitivas provenientes de las
fuentes sefialadas en el cuadro 7, seran estimadas utilizando las metodologias requeridas para la
Declaracion de Emisiones que se realiza en el marco del D.S. N°138/2005 del MINSAL cuantificadas a
través de factores de emision definidos en el documento de la Agencia de Medio Ambiente de Estados
Unidos, AP 42: "Compilation of Air Pollutant Emission Factors", o el que lo reemplace.” Estableciendo un
precedente para su Uso en otros contextos no regulados, como lo son los relaves. Por otra parte, las
normas de calidad de aire indican las concentraciones de MP10o y MP2,5 que se consideran aceptables,
mas no se ha reportado como la presencia de un pasivo minero termina incidiendo sobre estas variables.

Por otro lado, el Decreto Supremo 40 (MMA, 2013) establece que para la prediccion de los
impactos ambientales es posible utilizar modelos, simulaciones, mediciones o calculos matematicos, y
entendiendo que existen predicciones solo de caracter cualitativo segun la naturaleza del impacto. Por
otro lado, se indica ademas que el “uso de procedimientos o metodologias necesarios para cumplir la
exigencia sefalada en el inciso anterior debera estar debidamente justificado”.

Considerando lo anteriormente expuesto, el uso de factores de emision en depdsitos de relaves
requiere de una revision permanente, en consideracion del estado de la practica y de los Ultimos
desarrollos en investigacion en temas de residuos mineros masivos. En este contexto, este estudio,
corresponde a una revision metodoldgica de factores de emision utilizados o identificados como
adecuados para ser utilizados depositos de relaves en situacion de abandono. Ademas, esta serie, sera
un insumo para el proyecto “Guia de Compensacion de Relaves en el Marco de SEIA”, actualmente en
desarrollo por parte del Ministerio de Mineria de Chile.



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 170 Metodologias para el uso de factores de emision... 13

l. Alcance

El presente documento es desarrollado para apoyar las politicas de sustentabilidad del Plan Nacional de
Relaves liderado por el Ministerio de Mineria del Gobierno de Chile (2019)%, que busca, entre otras cosas,
disminuir y minimizar el impacto de tranques y depositos de relaves en situacion de abandono, asi como
contribuir a una mineria mas sostenible en América Latina y el Caribe.

Este informe técnico se focaliza en estudiar y presentar el estado del arte en el uso de Factores
de Emision (FE) para la estimacion de material particulado generado desde fuentes fijas. Se presentan
aspectos técnicos, asi como la fisica del problema, discutiendo la aplicabilidad de los FE a tranques de
relave en situacion de abandono. Si bien los FE permiten estimar la cantidad de material particulado
(MP) suspendido que puede generar un depdsito en abandono, estos no consideran la quimica propia
del material, por ejemplo, la presencia de metales pesados o metaloides. De igual forma, no evalta la
concentracion del MP en puntos particulares de exposicidn, por lo que el potencial de afectacion para la
salud humana requerira de informacion adicional.

El documento contiene una mirada holistica al problema de depdsitos de relaves en situacion de
abandono en Chile, identificando variables de interés (superficie ocupada a nivel regional, caracteristicas
del sector de emplazamiento, existencia de cubierta vegetal, distancia a sitios poblados, y distancia entre
depdsitos) que influyen en la cuantia de las emisiones de material particulado a la atmosfera. Se discute
sobre el mecanismo de erosion edlica en suelos y depdsitos de relaves de modo de establecer una mirada
racional al fendmeno. La revision bibliografica se centra exclusivamente en las formulaciones existentes
para estimar las emisiones de material particulado a la atmosfera, sin considerar los efectos que este
material puede ocasionar en la salud de poblacion o medio vivo, ni en los potenciales impactos en el medio
ambiente por afectaciones de aguas subterraneas o superficiales por el transporte de contaminantes. De
igual forma, se excluyen los potenciales impactos en flora y fauna por la generacion, arrastre, transporte y
depdsito de material particulado. Los FE son un componente importante, pero no Unico al momento de
cuantificar el riesgo potencial de un depdsito en situacion de abandono.

4 Para mas informacion, véase: http://www.planderelaves.cl/assets/pdf/politicasrelaves.pdf.
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En base al estudio bibliografico se presenta un resumen con las distintas formulaciones existentes
para los FE en base a guias y normativas internacionales. Se detallan los principales factores
o parametros propios de cada metodologia, asi como la aplicabilidad de estos a la realidad nacional.
A modo de ejemplo, se realizé un estudio de aplicabilidad de las distintas metodologias presentadas en
este documento a las ciudades de Andacollo (region de Coquimbo) y de Copiap6 (region de Atacama)
tomando en cuenta la informacion meteorolodgica disponible para ambas ciudades.

Las formulaciones que se presentan, asi como las metodologias de estimacion, se centran
exclusivamente en depositos de relaves en situacion de abandono, excluyendo otras estructuras
mineras en abandono con potencial de generacion de material particulado como botaderos de
desmonte, plantas de beneficio, pilas de lixiviacion, etc. La aplicacion a otras estructuras de los FE
presentes en este documento requerira de estudios de aplicabilidad y validacion especificos.
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Il. Estado de los depdsitos de relaves en situacion
de abandono en Chile

Este capitulo tiene por objeto analizar de manera cualitativa y cuantitativa los depositos de relaves en
condicion inactiva y de abandono, asi como aquellos que, de éstos, son considerados Pasivos
Ambientales Mineros (PAM), catastrados a la fecha por SERNAGEOMIN en Chile. En primer lugar, se
describe la situacidn actual de los depdsitos de relaves, en base a su distribucion segun estado de
actividad y mineralogia, para luego profundizar en cuanto a la cantidad, tipologia y métodos de
construccion de los depdsitos. Un analisis mas detallado de estos depdsitos se realiza con base en la
determinacion de FE y de identificacion de variables criticas que permitan una cuantificacion de la
emision de material particulado a la atmosfera. En particular, se analiza la informacion disponible
considerando cinco variables: a) superficie ocupada a nivel regional, b) caracteristicas geograficas del
sector de emplazamiento, c) existencia de cubierta vegetal, d) distancia de sitios poblados, y e) distancia
entre depdsitos. Los graficos y figuras presentados en esta seccion representan, en términos generales,
la situacidn actual de los depdsitos a nivel nacional. El detalle de las variables en estudio por region
politico-administrativa se encuentra disponible en www.ministeriomineria.cl/.

A. Situacion General

Chile es actualmente el primer productor de cobre a nivel mundial, con una produccion de 5.83 millones
de toneladas métricas, para el aho 2018, equivalente al 27,7% de la producciéon mundial (COCHILCO,
2018). Si bien esta actividad es fundamental en la constitucion del Producto Geografico Bruto (Banco
Central, 2019), no esta exenta de desafios ligados a la existencia de instalaciones mineras inactivas,
abandonadas o paralizadas y sus potenciales efectos sobre las comunidades y el ambiente.

Como se menciono con anterioridad, el Ultimo catastro de faenas mineras realizado en Chile por
SERNAGEOMIN (2019) identifico la existencia de un total de 742 depdsitos de relaves, de los cuales un
14% se encuentran activos, un 62% inactivos, un 23% en abandono y un 0,3% en proceso de
construccion. Ademas, dentro de los depositos inactivos y en abandono existen los clasificados como
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PAM y que equivalen a un 7,1% de los depositos totales. De un punto de vista mineralégico y en relacion
con los yacimientos mineros que originaron los relaves, de los 742 depdsitos identificados en el catastro
de SERNAGEOMIN, un 39,2% almacena relaves de cobre, un 27,2% relaves de oro, un 24,8%
corresponden a relaves mixtos y un 8,5% contienen relaves de otros minerales (como plata, hierro,
molibdeno, silice, zinc, carbonato de calcio, plomo, caolin y caliza). El 0,3% restante corresponde a
2 depdsitos de los cuales se desconoce su origen mineraldgico (cuadro 1).

Cuadro1
Distribucion de depositos de relaves en Chile segun su origen mineralogico

Origen mineralégico Cantidad (en porcentajes)
Cobre 291 39,2
Oro 202 27,2
Cobre — Oro 150 20,2
Oro — Cobre 34 4,6
Oro - Cobre - Plata 17 2.3
Cobre - Molibdeno 17 2,3
Hierro 4 0,5
Oro - Plata 4 0,5
Silice 4 0,5
Zinc 3 0,4
Cobre - Oro - Plata 3 0,4
Oro - Zinc 3 0,4
Carbonato de Calcio 2 0,3
Zinc - Oro 1 0,1
Cobre - Oro - Hierro 1 0,1
Oro - Cobre — Oro 1 0,1
Zinc — Plomo 1 0,1
Caolin 1 0,1
Caliza 1 0,1
SIA 2 0,3
Total 742 100

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de SERNAGEOMIN, 2019.

Se observa que en el Norte Chico se emplazan 498 depositos de relaves en condicion inactiva
y en abandono (incluyendo PAM), correspondiente al 78,3% del total de estos depdsitos a nivel nacional.
Luego se encuentra la Zona Central y el Norte Grande con un 10,4% Y 10,1%, respectivamente, y finalmente
la Zona Austral con un 1,3% de los depdsitos (cuadro 2). La distribucion por region politico-administrativa de
estos 3 tipos de depdsitos de relaves se presenta en el Grafico 2. En el caso de los 53 depositos de relaves
inactivos o abandonados categorizados por el Ministerio de Mineria como PAM un 83% se emplazan en el
Norte Chico (principalmente en la Regidon de Coquimbo), un 9,4% en el Norte Grande y un 7,5% en la Zona
Central. En la Zona Sury Austral no existen depdsitos inactivos o abandonados tipo PAM.
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Cuadro 2
Distribucion por regiones naturales de depdsitos de relaves inactivos y abandonados, y clasificados como PAM

Regiones naturales

Estado Tipologia® ('\;fﬁ]tgt(:gci?éna,b Norte Norte Zona Zona Zona
Grande Chico Central Sur Austral
Inactivos Tranques de arenas de relaves Aguas Abajo 1 15 4 - -
Aguas Arriba 4 136 7 - -
Eje Central 2 50 2 -
Sin antecedentes 15 102 18 - 3
Embalse - 7 41 20 - 1
Filtrado - 1 1 - - -
Pretil de relaves - 1 - - - -
Depositos de relave - - - 1 - -
Espesados en interior mina (DREIM)
Abandonados Tranques de arenas de relaves Aguas Abajo - 1 1 - -
Aguas Arriba 8 36 - - -
Eje Central 3 3 2 - -
Sin antecedentes 15 67 7 - 4
Embalse - 2 2 - - -
Inactivos o abandonados Tranques de arenas de relaves Aguas Abajo - 1 - - -
clasificados como PAM Aguas Arriba 1 18 ) ) )
Eje Central - 6 - - -
Sin antecedentes 4 17 4 - -
Embalse - - 2 - - -
Total 64 498 66 0 8

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de SERNAGEOMIN, 201g9.

2 Definiciones sobre tipos de estructura y método de construccion se pueden encontrar en la “Guia técnica de operacion y control de
depdsitos de relaves”, SERNAGEOMIN, 2007.

b El método de construccién aguas arriba esta prohibido en Chile desde 1970 (D.S. 86, reemplazado en la actualidad por el D.S. 248 de
2007, ambos del Ministerio de Mineria).

Grafico 2
Depositos de relaves en condicion inactiva y de abandonado por region
(En numero)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de SERNAGEOMIN, 2019.
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Respecto a la tipologia de los depositos, éstos corresponden principalmente a tranques de arenas
de relaves y embalses de relaves, con un porcentaje de 87,6% y 11,8% del total catastrado (grafico 3).
Este tipo de depdsitos se encuentran emplazados principalmente en la region del Norte Chico (regiones
de Atacama y Coquimbo) y la Zona Central (regiones de Valparaiso, Metropolitana, O'Higgins y Maule).
El 0,6% restante lo constituyen depdsitos de relaves filtrados, pretiles de relaves y del tipo DREIM
(Deposito de relaves espesados en interior mina).

Grafico 3
Tipologia de depdsitos de relaves en condicion inactiva y de abandono
(En numero)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de SERNAGEOMIN, 2019.

En relacion con el método de construccion de los tranques de arenas de relaves, existe un total
de 210 “aguas arriba” (método prohibido en Chile desde 1970, luego de la promulgacion del Decreto
Supremo N°86 del Ministerio de Mineria), 68 “eje central” y 23 “aguas abajo”, los que constituyen un
54,0% del total catastrado. Un 46,0% (256 depdsitos) de los depdsitos no presenta informacion
referente al método de construccion empleado (grafico 4).

Grafico 4
Método de construccion de los tranques de relaves en condicion inactiva y en abandono
(En numero)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de SERNAGEOMIN, 2019.
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B. Analisis de variables de interes en fendmenos de erosion eodlica

1.  Superficie ocupada a nivel regional

A nivel nacional, la superficie ocupada por los depdsitos de relaves en situacion de abandono, alcanzan
aproximadamente 3.121 hectareas, segun estimaciones realizadas utilizando imagenes satelitales
y considerando las coordenadas georreferenciadas que definen el emplazamiento de cada depésito.
Las regiones de Antofagasta y Atacama son las que presentan los mayores porcentajes de depdsitos en
situacion de abandono, alcanzado en conjunto un 57,8%, sequidas por las regiones del Libertador General
Bernardo O'Higgins, Valparaiso, Metropolitana, Coquimbo y Aysén con un porcentaje total del 41,8%. Las
regiones de Tarapaca y del Maule menos de un 0,35% del total (grafico 5).

Grafico g
Distribucion de la superficie ocupada por depdsitos de relaves en situacion de abandono por region
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de SERNAGEOMIN, 2019.

2.  Caracteristicas del sector de emplazamiento

Para analizar el sector de emplazamiento de los depdsitos de relaves se definen cuatro categorias (cuadro 3). En
base a estas categorias, los sectores donde se emplazan los depdsitos corresponden mayoritariamente a
quebradas (55,7%6) y zonas pobladas (29,6%). Un menor porcentaje se emplazan en areas mineras (12,9%),
mientras que los 12 depdsitos restantes (1,9%) se ubican en las cercanias de la linea de costa maritima (gréafico 6).

Cuadro 3
Tipos de emplazamiento de depdsitos de relaves

Sector de emplazamiento Descripcion

Quebrada Cuencas de quebradas y/o depésitos que se emplazan a una distancia mayor a 1 (km) de zonas
pobladas, sectores mineros o de la linea de costa.
Zona Poblada Sectores habitados y/o depoésitos que se emplazan a una distancia menor a 1 (km) de dichas zonas.

Se excluyen depdsitos ubicados en areas mineras.

Area Minera Zonas donde se desarrollan actividades asociadas al sector minero (explotacion, procesamiento,
refinacion, carguio y transporte, etcétera).

Costa Depésitos ubicados a menos de 1 (km) de la linea de costa maritima.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.
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Grafico 6
Distribucion de depositos en situacion de abandono, segun sector de emplazamiento
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

3. Existencia de cubierta vegetal

Autores como Espinace et al. (2006) y Blight (2008) han demostrado en diversos estudios que la cubierta
vegetal actUa como medio de proteccion en los depdsitos de relaves al aumentar la rugosidad de la
superficie y disminuir las tasas de erosion edlica. Mediante el analisis de imagenes satelitales,
se identificaron los depdsitos de relaves que presentan cubierta vegetal de acuerdo con:

e  [Escasa: se distinguen pastizales, especies arbustivas y/o arbdreas en algunas partes
del deposito.

e  Considerable: existen areas del depdsito cubiertas por vegetacion; la superficie esta
protegida de manera parcial.

e Abundante: el talud o la totalidad de la superficie del depdsito se encuentran cubiertas por
abundante vegetacion.

De los 636 depositos de relaves identificados (grafico 7), el 74,4% no presenta cubierta vegetal,
13,7% tiene una cubierta escasa, 7,5% una cubierta considerable y solo el 4,4% (equivalente a
28 depdsitos) una cubierta abundante.
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Grafico 7
Distribucion de depositos segun existencia de cubierta vegetal
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

4. Distancia entre depositos

La National Pollutant Inventory Guide (NPI, 2015) del Departamento del Medio Ambiente del gobierno de
Australia establece en sus definiciones que si dos fuentes de emision (no se especifica a los tranques de relave)
se encuentran a menos de 2 km, deben considerarse como uno sola fuente de emision, a menos que existan
areas residenciales situadas entre ambos depositos (el concepto de area residencial no viene establecido en las
definiciones de la NPI). Para distancias entre 2 y 10 km queda a criterio del evaluador si se considera como una
o dos instalaciones, a menos que existan areas residenciales entre estos depositos. Si la distancia entre los
emisarios de material particulado es superior a 10 km, deben tratarse como instalaciones independientes. En
base a este criterio, es posible concluir que en Chile existen 547 depositos en situacion de abandono separados
amenos de 2 km de otro depdsito, 46 depdsitos se encuentran a una distancia de 2 a 10 km, y 43 se emplazan
a mas de 10 km del depdsito mas cercano (cuadro 4). En el grafico 8 se presenta su distribucion porcentual
respecto la distancia del depésito mas cercano.

Cuadro 4
Cantidad de depositos segun distancia al depdsito mas cercano

Distancia entre depdsitos Cantidad de depositos Porcentaje
< 200 (m) 462 72,6
200 (m) — 2,0 (km) 85 13,4
2,0 (km) — 10,0 (km) 46 7,2
> 10,0 (km) 43 6.8

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de NPI, 2015 y sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.
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Grafico 8
Distribucion de depositos en situacion de abandono segUn distancia entre depdsitos
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de NPI, 2015 y sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

5. Distancia a sitios poblados

Segun lo indicado en el punto anterior, ademas de conocer la distancia entre los depdsitos o fuentes de
emision, es necesario conocer la distancia a areas residenciales. Este analisis se realizd de manera
preliminar utilizando informacion de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

De manera orientativa, un primer analisis de los antecedentes disponibles permite concluir que
465 depositos de relaves en situacion de abandono se encuentran a menos de 200 m de un sitio poblado, 85
entre 200 my 2 km de distancia, 46 depdsitos entre 2 y 10 km, y 40 depdsitos a mas de 10 km, como se ilustra,
de manera porcentual, en el grafico 9.

Es necesario indicar que por si sola la distancia a poblados o a tranques de relave en cercanias no considera
factores como la direccion del viento, pudiendo existir el caso de receptores de material particular en cercanias
de una instalacion, pero en contra de la direccion predominante del viento que sopla desde la fuente emisora.

Grafico g
Distribucion de depositos en situacion de abandono segUn distancia de sitios poblados
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.
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Como ejemplo de la cercania entre centros poblados y depdsitos abandonados destacan los
8 depdsitos de relaves, clasificados ademas como PAM, existentes en plena ciudad de Andacollo (imagen 1).
Otros ejemplos relevantes corresponden a los depositos de relaves de Sally-Hochschild en Copiapo,
Planta Whitle en Ovalle, La Paciencia en Rinconada de Los Andes, entre otros.

Imagen 1
Tranques de relaves abandonados en el seno de la ciudad de Andacollo

Fuente: Revista Técnicos Mineros, 2016.
Para mas informacion véase: http://www.revistatecnicosmineros.com/2016/06/minera-teck-propone-trabajar-en-la-remocion-de-los-
relaves-abandonados-de-andacollo/.

C. Consideraciones respecto a la estabilidad fisica-quimica

En el pasado y a mediano y largo plazo los depdsitos de relaves en condicion de abandono han
presentado y podrian presentar problemas de estabilidad fisica y quimica (incluyendo fenémenos de
erosion edlica) si se consideran los siguientes aspectos:

i)

i)

De la totalidad de los depdsitos de relaves categorizados como PAM, no se dispone de
antecedentes respecto de su actual condicion de estabilidad o de condiciones superficiales
de los materiales. Ejemplos lo constituyen los casos de las regiones de Antofagasta,
Copiapo, Coquimbo y Valparaiso, emplazados cerca a sectores poblados, terrenos de uso
agricola o proximos a cauces de rios. Si bien hasta la fecha no se han reportado
inestabilidades fisicas o problemas de contaminacion medioambientales significativas,
estos depositos podrian presentar inestabilidades como consecuencia de las intensas lluvias
y aluviones de gran magnitud que se estan presentando producto del cambio climatico
(ej. Region de Atacama en 2015 o Quebrada “La Marquesa”, Region de Coquimbo en 2016).

Existen alrededor de 600 depdsitos de relaves categorizados como pequefios. De este
numero, un 89% se encuentra en situacion de abandono, con una importante incertidumbre
respecto a su condicion fisica-quimica actual.
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iii)

Respecto a los incidentes que se han generado en depdsitos de relaves, en Chile entre 1915
y 2010, se han reportado y documentado 38 casos (Dobry y Alvarez, 1967; Castro
y Troncoso, 1989; Troncoso, 2002; Villavicencio et al. 2014). El analisis de los casos permite
concluir que el 36,8% de los incidentes se produjo en tranques de arenas de relaves en
condicion de abandono o parcialmente abandonados del tipo aguas arriba emplazados
entre las regiones IV y VI, con alturas de muros entre 5y 5o metros, con nula o deficiente
compactacion, con taludes en direccion aguas abajo generados por simple depdsito
hidraulico de las arenas de relave cicloneadas y alto grado de saturacion. Esto es
significativo en consideracion que el 91,8% de los depdsitos en situacion de abandono
actuales se concentran en estas regiones (SERNAGEOMIN, 2019).
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lll. Mecanismos de erosion eolica en suelos y relaves

La erosion del suelo es un proceso geoldgico normal, que se manifiesta con mayor intensidad en
ambientes aridos y semiaridos, y suele ser generado tanto por factores antropogénicos, como por
accion del agua y del viento (Buschiazzo et al., 2003). La erosion edlica consiste en la remocion
progresiva de particulas del suelo producto de la solicitacion ejercida por el viento sobre la superficie del
material. Segun Valenzuela (2015), dicho fendmeno provoca efectos tanto in situ, tales como la
degradacion y pérdida del material en un lugar especifico; como en regiones aledaias, con presencia de
polvo atmosférico en localidades cercanas a la zona de origen de tal fendmeno, lo que podria traer
consigo enfermedades respiratorias y contaminacion ambiental. La degradacion erosiva ocurre cuando
corrientes turbulentas de aire pasan sobre la superficie del suelo generando fuerzas suficientes y
superiores a las de resistencia al movimiento, establecidas por gravedad, friccion y cohesion del
material. Dicha degradacion es conocida con el nombre de abrasion, desarrollandose principalmente en
regiones con clima arido y semiaridos, como los encontrados en la zona norte del pais. Las particulas asi
desprendidas inician su movilizacidon y transporte, mediante los mecanismos de rodadura (creep),
saltacion (saltation) y suspension, como se ejemplifica en la imagen 2.

Eltransporte denominado rodadura o arrastre (creep), corresponde al rodado de las particulas a
lo largo de la superficie del suelo, generado por el viento y, ademas, por el impacto existente entre
particulas quietas con otras que ya fueron movilizadas. A medida que ocurre tal fenomeno, las particulas
se van desgastando, dando paso a otras con menor didmetro que podrian, a su vez, generar transporte
por saltacion o suspension. Generalmente las particulas que se mueven mediante este mecanismo se
encuentran en un rango de 500 a 2000 pm de didmetro.

La saltacidn corresponde al principal medio de transporte que genera erosion edlica
y comprende aproximadamente entre un 50% a un 80% del total de particulas movilizadas por la accion
del viento. Estas generalmente poseen un didmetro comprendido entre 70 y 500 pm. Shao (2008)
plantea que las particulas bajo saltacion son dispersadas en la superficie atmosférica con un ascenso
vertical empinado cercano a 55°, sequido de un descenso horizontal, hasta golpear el resto de las
particulas en un angulo cercano a 10° de suspension
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Imagen 2
Tipos de transporte edlico de particulas
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Fuente: Nickling y McKenna Neuman, 200g.

El fendmeno de suspension corresponde al transporte por flotacion en el aire de particulas
pequefias, el cual se inicia por choque de otras ya movilizadas, generalmente por el impacto de
particulas provenientes de la saltacion. El volumen de material suspendido puede estimarse segun el
crater creado por la particula de saltacion que impacta el terreno (Kon et al., 2007). A partir de lo descrito
por Dentoni et al. (2018), y dependiendo del diametro que presenten las particulas sujetas al fenomeno
presentado, existiran 2 tipos de suspension: de largo plazo (<20 pm) y de corto plazo (20-70 pm).

En lo que respecta tanto a los fendmenos de saltacidon y suspension, en los cuales si existe un
levantamiento de la particula hacia la capa atmosférica debido a la accion del viento, la permanencia de
esta en el aire sera el resultado de la interaccion entre la velocidad terminal de sedimentacion (w;)
(dependiente del diametro de la particula, su densidad y la turbulencia que esta experimenta mientras cae)
y la velocidad Lagrangiana (ku,) (Hunt et al., 1979) de un volumen de aire dispersado hacia la atmosfera
por la turbulencia existente en la capa limite de la interaccion suelo-atmosfera. A partir de lo observado
por Shao (2008), si wy/ku,<<1, la dispersion turbulenta prevalecerd sobre las fuerzas gravitacionales
ejercidas sobre la particula, generando un fendmeno de suspension de largo plazo. Por el contrario, si la
relacion es w;/ku,>>1, la accion gravitacional predomina sobre la dispersion turbulenta del aire,
generando suspension de corto plazo. En cuanto al fendmeno de la saltacion, las particulas generalmente
poseen un diametro en el rango de clasificacion de arenas finas a gruesas, por ende, su velocidad terminal
es mucho mayor que la velocidad Lagrangiana, generando una rapida sedimentacion.

A. Umbral de erosion del viento

Entendemos por viento a la velocidad con la cual se mueve una determinada masa de aire en el tiempo
y espacio, donde dicho movimiento se genera para balancear la existencia de algun gradiente de presion
(Stowhas, 2016). Lo anteriormente expuesto se puede representar mediante las expresiones que
relacionen la velocidad media estacionaria del viento en un determinado lugar de analisis, 7(x), con las
componentes transitorias, locales y aleatorias del mismo lugar, w(x, t).
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La velocidad media del viento se entiende como la magnitud y direccion promedio de los vientos
atmosféricos segun la circulacién general de la atmosfera, una vez suavizados vy filtrados las
componentes transitorias y locales, causados por perturbaciones barométricas, térmicas o de densidad.
A medida que las masas de aire se mueven, el movimiento es retardado por la friccion existente en la
interaccion de la superficie terrestre y la masa de aire movilizada, hecho que genera una variacion de
velocidades del viento a medida que aumenta la altura sobre la superficie de la tierra (el denominado
perfil de velocidades).

Para que ocurra alguno de los mecanismos de transporte mencionados en la interaccion erosiva del
viento y del suelo, se debe superar una “velocidad critica” dependiente mayoritariamente del diametro de
las particulas y otros factores descritos con posterioridad. Dicha velocidad critica recibe el nombre de
velocidad de friccion del umbral de erosion del viento y corresponde a la minima velocidad para la cual
comienza a generarse el fendmeno de arrastre, saltacion o suspension (Dentoni et al.,, 2018). Es decir,
en funcion del didmetro, existira una velocidad critica especifica para cada modelo de transporte.

En la literatura existen diversos modelos para estimar la velocidad de friccion del umbral de erosion
del viento. En general, se plantea como comin denominador la interaccion entre las particulas
representadas en la Imagen 3. Segun Shao y Lu (2000), en la interaccion entre particulas interactan la
fuerza gravitacional (F,), fuerzas cohesivas entre particulas (Fj;), fuerza de arrastre dependiente del grado
de turbulencia que exista en la superficie limite donde ocurra el fendmeno del transporte (Fy), y fuerzas de
succion generadas por gradientes de presion entre las lineas de flujo que rodean la particula (Fy).

Imagen 3
Fuerzas actuando sobre una particula de diametro d sobre una superficie bajo las influencias de una corriente de aire
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Fuente: Shaoy Lu, 2000.

Bagnold en el afio 19415, planted un modelo que en funcion de las densidades del aire y de las
particulas, su didmetro, y del grado de turbulencia en la capa limite, permite establecer una relacion en la que
velocidad umbral u,; varia proporcional a un factor A dependiente del nUmero de Reynoldsy la raiz cuadrada
del diametro de la particula. Lo anterior es valido solo para particulas superiores a 100 pum, pero falla en la
prediccion de un minimo alrededor de los 75 um y el subsecuente incremento de la velocidad umbral u,; a
medida que disminuye el diametro (Shao y Lu, 2000). Dicho incremento en u,;, a medida que decrece el
diametro de las particulas a partir de los 75 um, se debe a que aumenta la cohesion entre estas

5 Bagnold, R. A. (1941), The Physics of Blown Sand and Desert Dunes.
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y considerando el diametro que poseen, las particulas descansan bajo la capa viscosa en donde se
desarrolla la turbulencia y son poco susceptibles a las fuerzas aerodinamicas ejercidas por el viento.

En el modelo de Greeley-Iversen (1987) se cuantifican las fuerzas involucradas en balance de
momentos de Bagnold (mas algunas consideraciones de fuerzas adicionales), mediante expresiones
dependientes del diametro y densidad de la particula, ademas de la velocidad del viento u,, asociados
a distintos factores de peso adimensionales determinados empiricamente. Segun Kon et al. (2007),
en lo que respecta a la expresion de la determinacion de la velocidad umbral u,, esta posee un caracter
similar a la descrita por Bagnold, vale decir, proporcional a la raiz cuadrada del didmetro de la particula
en estudio, pero corregida mediante factores calibrados en laboratorio dependientes del numero de
Reynolds F (Re,;) y del diametro de la particula, que consideran implicitamente la fuerzas de cohesion.

Ademas de las representaciones de velocidad umbral u,; descritas con anterioridad, Shaoy Lu (2000)
sefialan que el modelo de Greeley-lversen posee expresiones carentes de sentido fisico que no pueden
interpretarse de manera clara. El mismo autor plantea que un tratamiento mas explicito con respecto a
las fuerzas cohesivas (F;;), puede generar un esquema mas preciso y con mayor sentido fisico.
Se considera que estas fuerzas cohesivas corresponden a fuerzas electrostaticas y de Van der Walls en
particulas esféricas libres de la influencia de la humedad y la unidn quimica. Como resultado de estas
consideraciones, Shao y Lu (2000) establecen que la velocidad umbral u,, es proporcional a la gravedad
y de las densidades tanto del aire como de la particula en estudio y a una constante dimensional S.

Cabe destacar que los modelos anteriores fueron descritos bajo la hipdtesis de particulas
esféricas y sin contenido de humedad, despreciando otro tipo de fuerzas cohesivas tales como fuerzas
de capilares y de Coulomb, o la propia cohesion verdadera de suelos finos. Por ende, en todos los
esquemas planteados se introduce un grado de incertidumbre en el estudio de la velocidad umbral u,;.
La comparacion grafica de los modelos presentados, junto con otros que se pueden encontrar en la
literatura, se presentan en la imagen 4.

Imagen 4
Representacion grafica de velocidad umbral u* en base a mediciones y expresiones semi-empiricas
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B. Estudio de erosion edlica en depdsitos de relaves

Existe un numero limitado de estudios de erosidn edlica en relaves donde el enfoque de los
estudios ha sido la medicion in situ o en camaras de viento del material removido. Al igual que en
Chile, los esfuerzos se han concentrado tanto en la generacidon de modelos sobre erosion en
tranques activos (Kon et al. 2007; Jia et al. 2014), como en la supresion de material particulado
mediante distintas técnicas (Olson y Veith 1987; Hadjiev y Hadjiev 2003; Buikema et al. 2017). Por
ejemplo, Stefanescu et al. (2011) evalud la tasa de erosion edlica e hidrica en el drea minera de la
ciudad de Rosia Montana, Rumania, utilizando el método Universal Soil Loss Equation (USLE,
Wischmeier y Smith, 1978), el cual representa el promedio de pérdidas anuales de suelo a largo
plazo en unidades [ton/ha/afo]. Los datos de ingreso para la utilizacion del modelo comprenden
tanto parametros empiricos tales como coeficientes de erosionabilidad del suelo, uso del suelo y
de erosividad de la Iluvia; ademas de factores calculados a partir de la morfometria de la zona de
estudio asociados a la longitud y angulo de la pendiente. Del area total analizada por el autor (21 km?),
un 5% correspondia a depdsitos de relave u otros tipos de desechos mineros, sin proteccion
alguna. Las tasas de erosion registradas alcanzaron valores mayores a 16 [ton/ha/afio], lo que
segun el criterio ICPA del Instituto de Investigacion de Pedologia y Agroquimica de Rumania
corresponde a una tasa de erosion alta o extremadamente alta.

Observaciones de Blight (2012) establecieron que el método USLE es considerado valido solo
para pendientes menores o iguales a un 25% (14°) con respecto a la horizontal, perdiendo validez para
el analisis en terrenos mas empinados, ej. presas de relaves. El profesor Blight (University of the
Witwatersrand) fue uno de los pioneros en el estudio de fendmenos de erosion eolica en depdsitos de
relaves. Uno de sus estudios permitié analizar la acrecion de material en depdsito con pendientes de
20°, con cubierta vegetal en su primer tercio y cubierta de grava de aproximadamente 50% de la
superficie restante de la longitud del depdsito. El resultado de estas mediciones muestra que existe
acrecion en la zona cubierta por vegetacion y capas de rocas, con un valor acumulado de 1.450 [ton/ha],
mientras que en la zona desprotegida del suelo posee una tasa de erosion cercana a 1.300 [ton/ha]
en un periodo de 3 anos. De manera analoga, analizando dunas de arena, pero bajo el enfoque del
parametro de factor de amplificacion de viento, Blight (2008) observd que éste crece a medida que el
viento recorre la pendiente del suelo, aumentando consigo la posibilidad de arrastre de material. Por
otro lado, el factor de amplificacidon disminuye subitamente al alcanzar una superficie plana o bien, el
tope de la duna, hecho contrario a lo pensado en las primeras investigaciones sobre la mecanica de la
erosion edlica en Sudafrica, donde se creia que el polvo y el material erosionado, provenian de la parte
superior de cualquier tipo de depdsito (Blight, 1991).

A partir de estos primeros analisis, diversas investigaciones fueron llevadas a cabo para
determinar cudles son las principales variables que afectan en la tasa de erosion edlica en depdsitos
de relave, siendo concluyentes en que los factores mas relevantes en dicho fendmeno son: el
angulo y longitud del talud, imagenes 5y 6 (Blight, 1989; Blight, 1991; Blight, 2012), ademas de
su tipo de cubierta o rugosidad (Amponsah-Dacosta, 2015 y Zhang et al., 2015).

De la imagen 5 se desprende que la mayoria de las pendientes sobre las cuales se efectuaron las
mediciones, y que ademas tienen las mayores tasas de erosion por accion del vientoy el agua, poseen un angulo
de inclinacion de aproximadamente 35° concentrando su respectiva tasa de erosion entre 200 a
300 [ton/ha/afio]. En las pendientes cubiertas por pasto, estas poseen una menor tasa de erosion que aquellas
que no poseen ningun tratamiento, alcanzando magnitudes inferiores a 100 [ton/ha/ano] e incluso, en algunos
casos, presentando acrecion (Blight, 2008). En laImagen 6 se detalla que en tres superficies a un mismo angulo
de inclinacion (aproximadamente 15°), pero con distinta capa superficial (dos poseian cubierta de grava y otra
ningun tipo de proteccion), la variacion en la tasa de erosion puede ser desde 25 [ton/ha/afio] para el caso de las
superficies cubiertas con grava, hasta 200 [ton/ha/afio] para el caso con suelo descubierto.
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Tasas de erosion de depositos de relaves de oro en Sudafrica, variacion en la inclinacion del talud
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Fuente: Blight, 2012.

Imagen 6

Tasas de erosion de depdsitos de relaves de oro en Sudafrica, variacion en el largo del talud
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En Chile, los estudios acerca de los efectos de la accion edlica sobre los depdsitos de relaves han
sido desarrolladas mayoritariamente en la Ultima década. Espinace et al. (2006) realizaron una
investigacion en el tranque de arenas de relave N°3 de la planta Manuel Antonio Matta Ruiz (ENAMI,
Copiapd), estableciendo una metodologia para estimar la altura del depésito a partir de la cual el muro
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de dicha instalacion comienza a erosionarse en funcidn de las velocidades y direccion del viento,
y caracterizacion geotécnica del sector. Este trabajo, resultd luego en la generacion de la NCh3266-2012
“Depositos de relaves - Caracterizacion del producto supresor de material particulado - Evaluacion de
propiedades de desempefio de los relaves tratados con supresor de material particulado”. Durante los
anos comprendidos entre 2008 y 2010, nuevamente el tranque de arenas de relave N°3 de la planta
Manuel Antonio Matta Ruiz fue objeto de estudio, pero esta vez mediante los procedimientos
e instrumentacion descritos en la NCh3266-2012°. En dichas campafias se evaluaron in situ los
mecanismos de transporte de particulas correspondientes a elementos en saltacion y arrastre mediante
la construccion de 12 canchas de prueba (8 de ellas fueron estabilizadas con supresor de material
particulado). El desempeno del relave en las dos situaciones consideradas fue diferente, producto del
efecto del material supresor. En algunas canchas no protegidas, se observd erosion en casi toda su
extension, alcanzando pérdidas de relave en un espesor de hasta los 10 [cm] lo que corresponde a una
tasa de retroceso de 1,25 [cm/mes] durante 8 meses. Por otro lado, las canchas estabilizadas
disminuyeron su erosion en un 81,6% respecto a las canchas sin estabilizar.

Valenzuela (2015), realizd ademas mediciones en tunel de viento con la finalidad de analizar
el desempefio de probetas de relave variando su densidad, humedad y tratamiento con producto
supresor de material particulado. Segun el autor, una probeta preparada a densidad minima, en estado
seco, sin producto supresor, presento una resistencia nula a la accion del viento con arrastre de material
cercano al 9o%, mientras que otra probeta preparada a la misma densidad minima, pero con un 18% de
humedad, present¢ un valor de arrastre cercano al 1%. Cabe mencionar que todos los ensayos fueron
efectuados a una solicitacion edlica de 12 horas a una velocidad de viento de 12 [m/s]. Lo anterior resalta
la importancia de las variables de estado (humedad, densidad, profundidad) en procesos de erosion en
depositos de relaves. A lo anterior, se deben agregar caracteristicas propias de los materiales
(resistencia a esfuerzos de corte, granulometria, rugosidad, etc.)

6 NCh3266-2012 (2012), Depdsitos de relaves - Caracterizacion del producto supresor de material particulado - Evaluacion de
propiedades de desempefio de los relaves tratados con supresor de material particulado. Instituto Nacional de Normalizacion:
Santiago, Chile.
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IV. Metodologias para el calculo del Factor de Emision

Los Factores de Emision (FE) se desarrollan metodoldgicamente a partir de analisis estadisticos de
informacion especifica y que deben cumplir con estandares de transparencia, consistencia, comparabilidad
y precision (IPCC, 2006). Si bien los FE son una herramienta Util y sencilla, conllevan a incertidumbres que no
se deben obviar al momento de utilizarlos. Los FE se pueden presentar como un valor heuristico,
generalmente resultado del promedio de toda la informacion disponible a largo plazo; o si la actividad es mas
compleja, se puede presentar como una ecuacidon empirica que relaciona variables independientes con la
fuente de las emisiones con una precision predictiva mayor (EPA, 2013). Si bien con las ecuaciones definidas
en los FE se cuenta con una herramienta versatil y adaptable para realizar una estimacion, los resultados
obtenidos pueden ser influenciados si no se cuenta con informacion abierta sobre las variables de
dependencia. Por otra parte, los valores heuristicos imponen una cuantificacion del contaminante liberado,
por lo que se deben respaldar, asegurando el cumplimiento de los estandares anteriormente mencionados.

Existen también FE en funcidn de una actividad emisora, los que se han determinado en base a
campanas de muestreo y diversas metodologias empiricas. En el caso de material particulado en
suspension, existen un gran numero de estudios en funcion de la procedencia desde una fuente movil o
estacionaria, envergadura de la actividad, entre otros. Esto se puede observar en la “"AP 42: Compilation
of Air Polutant Emission Factors” de la EPA o en la "EMEP/EEA Air PollutantEemision Inventory
Guidebook”, de la Agencia Ambiental Europea (EEA por sus siglas en inglés). Cabe destacar que
numerosas agencias ambientales de distintos paises han optado por la utilizacion de los factores de
emision de la EPA, en vez de generar conocimiento basado en los contextos propios de cada nacion,
aumentando por cierto la incerteza en la estimacion de las emisiones.

En este contexto, los FE se han utilizado como herramienta para implementar normativas
asociadas a calidad de aire, como la National Pollutant Inventory del Departamento de Medio Ambiente
y Energia del Gobierno Australiano. En el caso del material particulado total (y sus fracciones de menor
diametro) existen diversas normativas que consideran el uso de FE en procesos de determinacion y
proyeccion de emisiones, identificacion de linea de base, entre otros usos. Estos Factores de Emision
deben estar asociados al proceso que genera la suspension, encontrandose asi estandares que permiten
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identificar las emisiones asociadas a: transito de vehiculos por caminos tanto pavimentados como sin
pavimentar, generacion eléctrica, uso de suelos en agricultura, entre otros.

En el caso particular de tranques o embalses de relaves, e independiente de su estado de
operacion, no existen a nivel nacional o internacional metodologias especificas para la estimacion de
FE, que permitan ser luego utilizados en la cuantificacion de emisiones de material particulado. Dada la
incertidumbre respecto a la estimacidon de emisiones de material particulado desde tranques de relave
inactivos y abandonados, incluyendo a los considerados PAM, los ingenieros suelen utilizar FE
asimilables a estas fuentes, por ejemplo, estimaciones de erosion edlica para el acopio y manipulacion
de material en pilas. Estas metodologias, al no ser desarrolladas especificamente para estos relaves, no
consideran todas las variables que inciden en la generacion y suspension de material particulado a la
atmasfera, entre las que se encuentran: efectos de envejecimiento del material, procesos aleatorios de
cementacion, distribucion de tamafio de particula, pendientes, pardmetros de estado, entre otros
(Watson et al., 1999; Blight, 2007; Behbahani, 2015 y Haustein et al., 2015).

A. Variables que influyen en la utilizacion de un factor de emision

Las distintas metodologias disponibles para utilizar un FE de erosion edlica consideran una serie de
variables las cuales han evolucionado desde la definicion de las primeras ecuaciones en la década de los
anos 70. Asi, las variables tipicamente consideradas, se pueden clasificar en 3 grupos: i) variables
cuantificadas, ii) referidas, y iii) no cuantificadas. Las primeras corresponden a variables
abundantemente estudiadas y para las que se cuentan con expresiones para la cuantificacion de
contaminante liberado. La sequnda categoria corresponde a aquellas variables que se han cuantificado
pobremente o que por su presencia se asumen que anulan la emision de material particulado.
Finalmente, las variables no cuantificadas, corresponden con factores que se han reportado como
incidentes, pero no se han logrado correlacionar con las emisiones de este contaminante.

1. Variables cuantificadas

Estas variables se han estudiado ampliamente, reportandose numerosas correlaciones entre la emision
de material en suspension y su valor. Estas variables son:

i) Velocidad de vientos: Tal como se presento anteriormente, se ha determinado que existe
una velocidad minima para el levantamiento de material particulado, denominada
velocidad umbral (v*). Este parametro indica el punto en el cual las rafagas de viento
transmiten energia suficiente como para vencer la fuerza gravitatoria y suspender material
erosionable. Se ha cuantificado que la cantidad de material en suspensidn aumenta
potencialmente con respecto a la velocidad de los vientos, reportando relaciones
cuadraticas, de tercer orden y de orden no entero para satisfacer esta relacion
(Chang, 2006; Sullivan y Ajwa, 2011).

i) Humedad de la pila: La presencia de agua en la superficie de pilas y rellenos, fomenta la
agregacion del material, modificando el tamano y densidad aparente de las particulas,
lo que se traducen en la reduccion de emisiones a la atmosfera. Gherboud;j et al. (2015)
contrastaron informacion medida desde estaciones de monitoreo con imagenes satelitales
de Medio Oriente y el Norte de Africa, encontrando una fuerte dependencia entre la
humedad y la cantidad de material en suspension. Por otra parte, la EPA, mediante el
estudio de procesos de carga y descarga en industrias de carbdn, azufre y una
termoeléctrica de carbdn, generaron una relacion inversa de orden no entero entre las
emisiones de material y la humedad del material (EPA, 1987).
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iii)

iv)

Factores climaticos: En la década de afios 60 se consideraban como una variable
fundamental los procesos de condensacién/evaporacion en la superficie de terrenos, pues
inciden tanto en la humedad como en la estructura superficial de los depositos. De esta
forma se desarrollaron relaciones no lineales que incorporan tanto la temperatura media
mensual, como la precipitacion media mensual (Skidmore, 1986 y Pattey et al., 2015) en la
estimacion de emisiones de material particulado.

Trafico sobre la superficie: Las emisiones de material particulado por efecto de la circulacion de
vehiculos motorizados y/o transito de seres vivos por sobre superficies sin pavimentar, son una
variable cuantificada y ampliamente reportada. Estas pueden o no ser un factor relevante en
relaves abandonados segun como la comunidad se relaciona con cada uno de ellos, por ejemplo,
en depdsitos localizados dentro de comunidades establecidas. Dado el nivel de incertidumbre
de este punto, no se profundizara mas sobre esta variable en el presente documento.

2. Variables referidas

Estas variables se han dejado de estudiar o su efecto no ha logrado penetrar en metodologias de
estimacion de suspension de material particulado actualizadas. Las principales variables son:

i)

i)

i)

Distribucion de tamaiio de particula/contenido de finos: los factores de emision de la
EPA, asumen una distribucion de tamario de material particulado en suspension constante,
independiente de las caracteristicas del suelo de cual provienen dichos contaminantes
(Pattey et al., 2015). Esta distribucion considera que el valor de MP10 corresponde con el 50%
de particulas suspendidas totales, ademas, que la relacion MP2,5/MP10 es en torno a un
12-15% (EPA, 2006 a,b). Sin embargo, Cigagna et al. (2014) estudiaron las condiciones
atmosféricas del suroeste de Cerdefa, zona caracterizada por una fuerte presencia de
actividad minera, tanto activa como en abandono, reportando que en dicho lugar la razon
MP2,5/MP10 es superior al 55%. Por otro lado, Cowherd et al. (2010) concluyeron que los
factores de emision propuestos por la AP 42 sobreestiman dicha proporcion.

Textura: varios autores han buscado relacionar la textura del suelo y el potencial de
emision de este (Alfaro y Gomes, 2001; Alfaro et al., 2004; Gherboudj et al., 2015; Piet al.,
2019). De forma general, sélo han desarrollado relaciones cualitativas para explicar las
emisiones de material particulado. Por ejemplo, Alfaro et al. (2004), basandose en una
clasificacion de texturas propuestas por Chatenet et al. (1996), modelaron un set de datos
reportado por Nickling y Gillies (1989), concluyendo que la textura no es una variable en la
generacion de polvo en suspension; sin embargo, puede afectar indirectamente a la
formacion de costras superficiales.

Cobertura Organica/Salinidad del material: la National Pollutant Inventory (NPI) de
Australia, reconoce estas medidas como estabilizadores de superficie de suelo,
permitiendo considerar cero emisiones si existe una cobertura vegetal o de otros
organismos, como liquenes, musgos u otros, o si el material acumulado presenta una alta
salinidad (NPI, 1999; NPI, 2012). Estos hallazgos son discutibles si se consideran otras
alternativas de remediacion, como los supresores de polvo en depdsitos de relaves.

3. Variables no cuantificadas

Investigadores han reportado estas variables como influyentes en el proceso de suspension de material
particulado por efecto de erosidn del viento; sin embargo, no se ha podido cuantificar o incorporar su
efecto sobre las emisiones. Estos parametros son:
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i) Morfologia superficial: las estructuras presentes en la superficie de un suelo, tales como
presencia de material grueso, costras, material suelto, entre otros, inciden sobre la facilidad
con que vientos pueden suspender material (Pattey et al., 2015; Watson y Chow, 2000).
En particular, Alfaro et al. (2004), reportd que la presencia de costras se vuelve un factor
limitante, inclusive por sobre la velocidad de vientos.

ii) Edad/Envejecimiento: se ha reportado que con el paso del tiempo se presenta un proceso
de cementacion o envejecimiento de los relaves, lo que influye en las propiedades
resistentes de los materiales (Troncoso, 1994). Pese a lo anterior, no se ha logrado
identificar si estos procesos ayudan a potenciar o reducir la suspension de material como
resultado del aumento de la cohesion efectiva de los suelos (Duku et al. 2006; NPI, 2012).

iii) Pendiente: como se discutio anteriormente, Blight (2007) explord el efecto tanto de la
inclinacion de la pendiente como su extension como una variable primaria en la erosion de
relaves. Segun su investigacion, la principal fuente de polvo no es la cima de los depdsitos,
sino los taludes en los depdsitos, reportando que entre 30° y 35° de pendiente de muro
corresponden a pendientes de maximo potencial de suspension.

iv)  Forma/Construccion: se ha observado que la geometria de pilas de acopio modifica la
velocidad del viento por sectores, asi Torafo et al. (2007) realizaron simulaciones mediante
software de dinamica de fluidos sobre pilas expuestas a vientos, evidenciando
modificaciones en el perfil de velocidad del viento a medida que este atraviesa la pila.
En este sentido, y como es esperable, no tendra el viento el mismo efecto si el deposito se
emplaza en un valle, cuenca o quebrada.

B. Factores de emision

Como se menciono en secciones anteriores, no existe a la fecha un Factores de Emision especifico para
tranques o depositos de relave. Pese a lo anterior, se suele utilizar en la practica alguno de los FE
disponibles o recomendados en la literatura para estructuras de similares caracteristicas.

La AP 42 en su quinta edicion de 1995 (version actual, revisada en 2006) presenta formulaciones
para estimar FE para el calculo de Pilas de material agregado (capitulo 13.2.4 “Aggregate Handling And
Storage Piles”, EPA 2006a) y para el Erosion edlica industrial (capitulo 13.2.5 “Industrial Wind Erosion”,
EPA 2006Db) las cuales se incluyeron en este documento. Se consideraron también los FE definidos por
la EEA para el acopio, manejo y transporte de minerales (EEA, 2019a), y para el acopio, manejo y
transporte de metales (EEA, 2019b). Adicionalmente se incluyd la formulacion del FE para pilas de
agregado de la AP 42 del ano 1985 dado que dicha metodologia es considerada como alternativa de
calculo en el “WRAP Fugitive Dust Handbook" del afio 2006, (Countess Environmental, 2006).

A continuacion, se presenta un resumen de factores de emision que resultan mas adecuados para
ser utilizados en depodsitos de relaves. Las ecuaciones que definen los FE seran presentadas
cronoldgicamente para finalizar con un cuadro comparativo. Se incluyo para efectos de la comparacion
el FE propuesto por EPA en 1978 con el objetivo de visualizar le evolucion histdrica en las estimaciones.
Esto en el contexto de que las actualizaciones del AP 42 constituyen avances en las formulaciones
muchas de las cuales han sido reemplazadas por nuevos factores.

Cabe destacar que la mayoria de ellos fueron o son propuestos por la EPA, y que han sido
adoptados de manera transversal por diferentes paises, entre ellos Chile, aun cuando el origen de estas
formulaciones y metodologias requieren de una adaptabilidad a la industria minera nacional y, en
particular, a tranques de relave.
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1.  Erosion edlica de areas expuestas (EPA, 1978)

La ecuacion (1) presenta la formulacion propuesta por EPA para estimar la totalidad del material
particulado suspendido desde un suelo producto de agentes externos. Su formulacidn proviene de la
sinergia de pruebas de campo de generacion de polvo suspendido durante tormentas de arena. A
diferencia de versiones posteriores del FE por parte de EPA, esta formulacion considera variables
climaticas (sumatoria mensual de precipitaciones y temperaturas), y de caracterizacion del tamano de
particulas del material en acopio. El porcentaje de finos es acotado a un rango definido, sin que exista
una ecuacion particular o factor correctivo en el caso que se supere el porcentaje de finos como ocurriria
en depositos de relaves (los avances tecnologicos en los procesos de molienda, flotacion, separacion y
disposicion de relaves probablemente impactaran en el contenido de finos al comparar depositos en
operacion respecto a depdsitos en abandono de mediados de siglo). Otra limitacion de esta expresion
si se pretende utilizar en depdsitos de relaves, es que no considera factores geométricos propios del
depdsito o el estado de la cobertura del material.

La formulacion del FE quedara definida entonces por la siguiente ecuacion.

_ (s/15) (e/50)(f/25)
FErse [acre aﬁo] = 3400 (PE/50)? @)
con
B 12 /p,; 10/9
PE = 3,16 - 21 (?) 2)
Donde:

e: La erosionabilidad superficial (ton/acre afio), EPA reporta con valor de 47 para todo tipo de terreno
s: El contenido superficial de material fino (%), es reportado en el rango de 0,1 —19,3

f: El porcentaje de tiempo en que el viento supera las 12 mph (5,36 m/s) (%)

PE: El indice de precipitacion-evaporacion de Thornthwaite

p;: La precipitacion media del mes “i” (mm)

T;: Temperatura media mensual del mes “i” (°F)

Una de las ventajas de esta ecuacidn es que considera una serie de factores, por lo que se puede
aplicar a variadas situaciones. Sin embargo, simplifica la relacion con el viento a un término lineal, y por
otro lado, el factor de Thornthwaite tiende a indeterminar la expresion si se aplica en zonas desérticas,
por lo que solo se considera valido si las precipitaciones son mayores a 13 mm/afo (Skidmore, 1986).
Debido a la cantidad de supuestos involucrados en la generacion de esta expresion, se cataloga con un
bajo indice de confiabilidad (EPA, 1978).

2.  Erosion edlica en pilas activas de agregados (EPA, 1983; 1985a)

Esta formulacion es definida para estimar la totalidad del material particulado suspendido desde pilas
de agregados de carbon y de azufre. Nace de la conjugacion de dos estudios, el primero estima las
emisiones en zonas de acopio de arena y grava, mientras que el sequndo aporta los factores de
correccion en base a mediciones en plantas de hierro y acero. Corresponde a una version modificada de
la formulacion de EPA de 1978, por lo que los comentarios a dicha formulacion siguen siendo validos.
Se introdujo en 1983 como el suplemento 14 a la Tercera edicion del AP 42, y luego como la formulacion
oficial en la cuarta edicion del AP 42 en 198s.

Esta nueva funcidon deja de considerar la temperatura y precipitacion medias mensuales,
reduciendo el factor climatico a la cantidad de dias en que las precipitaciones son mayores a 0,25 mm.
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Este cambio elimina la incertidumbre de trabajar con valores promedios, reflejandose directamente el
efecto climatico en la humedad del material. Sin embargo, el denominador del término asociado a la
precipitacion (235) procede de la extension de un estudio realizado en terreno que durd 4 meses,
mientras que el factor del viento continta siendo un término lineal, por lo que se evalta el FE con un
bajo nivel de confiabilidad (EPA, 1985). A diferencia de la formulacion de 1978, el FE definido por la
eg. (3), considera el FE en kilogramo por unidad de superficie por dia, en contraste a los valores anuales
que se desprenden en la eq. (2).

Fre [z ) =10+ (5) () () @

s: El contenido superficial de material fino (%) entendido como el porcentaje de material que pasa
la malla 200 (ASTM-136) equivalente a 0,0075mm. Se reportan valores tipicos para varias industrias en
elrangode 1,6 218

Donde:

p: nimero de dias en que la precipitacion supera 0,25 mm

f: El porcentaje de tiempo en que el viento supera las 12 mph (%)

3.  Manipulacion y almacenamiento de pilas de agregados (EPA, 2006a)

Este FE se define para estimar emisiones de material particulado en suspension de pilas de agregados.
Esta formulada para pilas activas con ciclos de carga y descarga donde las actividades que generan
emision de material particulado tienen relacion con la carga de material (batch drop o continuous),
trafico de maquinaria, erosion edlica en la superficie de la pila y dreas aledafias, y con la transferencia
del material (batch drop o continuous). Reporta que la maxima capacidad de emitir particulas solidas con
la pila recién constituida y en temporadas secas y fuertes vientos. Si bien, este FE no contiene un factor
de correccion para la cantidad de material fino, se debe considerar el rango de validez de esta expresion,
segun se discute mas abajo. A diferencia de los FE de EPA de 1978 y 1985, este FE, eq. (4), considera
valores de emision por tonelada de material depositado, lo que en la practica implica estimar el volumen
y densidad del material depositado.

kg U 1,3 M -1,4
Donde:

k;: Es multiplicador para estimar las emisiones en funcion del didmetro aerodinamico, toma los
valores definidos en el Cuadro 5

U: Es la velocidad media del viento (m/s)
M: Es el contenido de humedad del material (%6)

Esta ecuacion es valida dentro de un rango de contenido de finos de 0,44 — 19%; contenido de
humedad de 0,25-4,8% y velocidad del viento de 0,6-6,7 m/s. Esta formula esta rankeada con una
confiabilidad maxima (EPA, 2006a).

Ademas, en el cuadro 5 se reportan los valores tipicos de contenido de finos y humedades para
distintas industrias. Aquellas asimilables a procesos mineros varian en los rangos de 0,7% a 15% y 0,9%
a 7,8% respectivamente.
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Cuadro 5
Multiplicador k; segun diametro aerodinamico de particulas para almacenamiento y manipulaciéony
almacenamiento de pilas activas

TSP MP10 MP2,5 (EPA, 2006a)
0,74 0,35 0,053

Fuente: EPA, 2006a.

4. Erosion edlica industrial (EPA, 2006b)

Esta formulacion a diferencia del punto anterior fue definida para estimar las emisiones asociadas a la
erosion que puede causar el viento en areas expuestas y de material apilado en instalaciones
industriales. Considera que estas superficies estan compuestas de forma no homogénea con material
no erosionable (material con diametros mayores a 1 cm) y con material erosionable, cuya disponibilidad
es finita, por lo tanto, agotable. Asi define como perturbacion a alguna accion que resulta en la
disponibilidad de nueva superficie erosionable, por ejemplo: la incorporacion o retiro de material,
el volteo de éste, paso de vehiculos, entre otros (EPA, 1988). La base de esta metodologia es que el
polvo arrastrado por el viento desde las areas expuestas ocurrird solo cuando se cumplen dos
condiciones: i) la superficie del area expuesta esta alterada vy ii) los vientos sobrepasan un umbral de
velocidad del viento. De esta forma no se producira erosion edlica hasta que la superficie vuelva a estar
perturbada y el que viento nuevamente supera el umbral de velocidad. Este factor de perturbacion
plantea al desafio de su uso y validez en el caso de tranques de relave en situacion de abandono.

A partir de pruebas en pilas de carbon se determino que la velocidad umbral de erosion supera
los 5 m/s, medido a 15 cm de la superficie, 0 10 m/s a7 m sobre el area expuesta. Ademas, este FE reporta
que la erosion del viento presenta mayores correlaciones con rafagas de viento de mayor velocidad que
con la velocidad media del viento en los lugares de prueba considerados.

La variable meteoroldgica medida en EE.UU. que mejor refleja a las rafagas se denomina como
“la milla mas rapida”, la cual representa la velocidad de una masa de viento de una milla de extension
que atraviesa un anemometro de contacto, de 1 milla, en el menor tiempo posible. Esta variable es
informada en los resumenes datos climatoldgicos locales mensuales, de dicho pais. Cabe destacar que
pueden existir eventos de vientos que superen en velocidad a “la milla mas rapida”.

La formulacion del FE quedara definida entonces por la eq. (5), donde la cantidad de material se
estima respecto a la superficie del deposito, y no en base a su tonelaje como en la eq ().

N
FEi[g/m?afio] =k;- ) P (5)
j=1

Donde:

k;: Es multiplicador para estimar las emisiones en funcion del didametro aerodinamico, toma los
valores definidos en la cuadro 6

N: Es el nUmero de perturbaciones anuales, toma valores enteros entre 1y 365

P: Es el potencial de erosion correspondiente a la milla de viento mas rapida observada (o
probable) para el n-ésimo periodo entre perturbaciones, g/m?

Cuadro 6
Multiplicador k; segun diametro aerodinamico de particulas, para erosion edlica en terrenos industriales
TSP MP10 MP2,5 (EPA, 2006b)
1 0,5 0,075

Fuente: EPA, 2006b.
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Para el calculo del FE, si partes de la superficie de estudio estan sujetas a distinta frecuencia de
perturbaciones, entonces dichas dreas se deberan tratar por separado. Entonces, para una superficie
perturbada diariamente, se considera N=365; mientras que, si ocurrieran una vez cada 6 meses, seria N=2.

El potencial de erosidn, P, se define como:

p= {58 c(ut = up)?+ 25 (ut—uyp), ut > up
0, u* <up

(6)

donde:
u*: Es la velocidad de friccion (m/s)

u;: Es la velocidad umbral de friccion (m/s), EPA (1988) reporta este parametro para relaves con
magnitudes menores a 0,25 [m/s]

La velocidad umbral de friccion (u;) de una superficie sin costras, se puede estimar en terreno mediante
procedimiento detallado en el mismo EPA (2006b). En en EPA se presenta ademas una tabla de velocidades
umbrales tipicos para materiales asociados a almacenamiento de carbon en un rango desde los 0,54 m/s a los
1,33 m/s. Se presentan resultados de velocidades obtenidos a partir de ensayos en tuneles de viento.

Junto a lo anterior, cabe resaltar que el modelo fue desarrollado para areas secas, expuestas y
con potencial de erosion limitado. Ademas, las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales
considerados por EPA al estimar esta metodologia de FE (pilas de carbdn y otros materiales) no son
directamente comparables al material de relave minero.

Por su parte, la velocidad de friccion de cada evento se calcula segun:
u* = 0,053 - uj, 7)
Donde:
u*: Es la velocidad de friccion (m/s)
uy: Es la milla mas rapida leida a 10 m de altura o corregida para dicha altitud (m/s)

Debido a la naturaleza no lineal del modelo, cada evento debe tratarse por separado, asi mismo,
si la razon altura/base de la pila excede el valor 0,2, |a superficie debera tratarse como la suma de varias
subareas con diferente nivel de exposicidn al viento. Ademas, al representar eventos intermitentes, esta
informacion no puede ser agregada u obtenida de modelos de dispersion que consideren estado
estacionario. No se reportan factores de correccion en funcion de la humedad del material o para
presencia de costras u otras aglomeraciones superficiales. Sin embargo, nuevamente existe la dificultad
de aplicar un factor perturbacion N que por definicion caracteriza pilas o estructuras de acopio en
operacion y en estado dindmica, a depdsitos remanentes en situacion de abandono donde la
intervencion y perturbacion deberia por definicion ser nula o casi nula.

El cuadro 7 presenta un resumen con las distintas formulaciones presentadas en el AP-42 de EPA
y que se anlizaron en el presente informe.
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Cuadro 7
Resumen de formulaciones de Factores de Emision de EPA
Afio Factor de Emisién Unidades Ventajas Desventajas
1978 FE: Considera varias Bajo nivel de
(i) (i) (L) Ib/acre/afio variables asociadas a  confiabilidad reportado
FE = 3400M s % la erosion. por EPA.
- 2 . i i
PE e: Las variables se No aplicable a lugares
(ﬁ) ton/acre/afio  pueden encontrar muy aridos.
12 1\ 1079 f: % reportadas. Solo estima particulas
PE=316- 21 (f) p,:mm totales en suspension
T;: °F y no fracciones
menores.
1985 FE: Simplifica efecto Bajo nivel de
_ s 365-p\ (f kg/dia/ha climatico a un factor confiabilidad.
FE=19- (ﬁ) ( 235 ) (ﬁ) s % lineal. Esta desarrollado
f: dia Aplicable entodo tipo  pensando en pilas
f: % de zonas. activas.
Solo estima particulas
totales en suspension
y no fracciones
menores.
1995 FE: kg/ton Alto nivel de Desarrollado para
(rev. 2006) U\ My U: m/s confianza. pilas activas.
FE = k;-(0,0016) - (ﬁ) ’ (7) M: % Variables facilmente Considera masa de
’ medibles. pilay no la superficie
Estima tanto TSP que abarca.
como fracciones
menores
1995 FE =k - N P FE: g/m? Alto nivel de La variable uf, sélo es
(rev. 2006) - o1 b u*:m/s confianza reportada en EE. UU.
P, u;: m/s Estima tanto TSP Desarrollado para
58 (u' —up)2+25- (u' —u)),ut >u; Ul mis como fracciones superficies secas.

|

0, u <up
u* =0,053-uj,

menores.
Desarrollado
especificamente para
efectos erosivos.

Se debe considerar
efecto de
subdivisiones de la
superficie.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de EPA, 1978; EPA, 19853; EPA, 20063, b.

5. Almacenamiento, manipulacion y transporte de productos minerales y
metalicos (EEA, 20193, b)

La Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA por sus siglas en inglés), reporta valores heuristicos para
el uso de FE, reportando un valor recomendado y una banda de confianza para este factor, utilizando
como base a EPA (2006) y a una serie de estudios realizados en Europa.

La EEA reporta FE para dos tipos de industria: la de productos minerales y la de productos
metalicos. La primera considera la produccion de cemento, cerdmicas, cristales; mientras que la
segunda hace referencia a la produccion de mineria metalica. En consideracion, que no se reporta
una diferencia explicita en cuanto a dimensiones, granulometrias, formas de almacenamiento,
entre otras variables, para ser cotejadas con depdsitos de relaves, se presentan aqui los factores
de emision para los dos tipos de industrias.

Estos FE se han desarrollado tanto para almacenamiento, manipulacion y transporte de material,
sin ningun tipo de control, por lo que se desprende que el material apilado no alcanzaria a presentar
efectos de envejecimiento.
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Cuadro 8
Factores de emision de material particulado en suspension reportados por EEA
Estado Fraccion Valor _L|m|_te L|m|t_e
inferior superior

TSP2 16,4 8,2 32,8

No controlado MP10P 8,2 4,1 16,4

Almacenamiento de minerales MP2,5¢ 0,82 0,41 1,64
(EEA, 2019a)

[ton/ha/afio)] TSP 1,64 0,62 3,28

Controlado MP10 0,82 0,41 1,64

MP2,5 0,082 0,041 0,164

TSP 8,2 4,1 16,4

No controlado MP10 4,1 2,1 8,2

Almacenamiento de metales MP2,5 0,41 0,21 0,84
(EEA, 2019b)

[ton/ha/afio)] TSP 0,82 0,41 1,64

Controlado MP10 0,41 0,21 0,82

MP2,5 0,041 0,021 0,082

Fuente: EEA, 20193,b.

@ Visschedijk et al., 2004.

b Peutz (2006) / EPA, 2006.
<Visschedijk et al., 2004.
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V. Aplicacion de las metodologias de estimacion
de factores de emision

Con el objetivo de clarificar la aplicabilidad de las distintas metodologias de FE a la realidad de Chile, en
este capitulo se presentan dos casos estudio correspondientes a las ciudades de Andacollo en la IV
region de Coquimbo, y a la ciudad de Copiapd en la Ill region de Atacama. Ambas ciudades presentan
una actividad minera de importancia en los alrededores y presentan una cantidad importante de
tranques de relave en situacion de abandono en cercanias al medio urbano.

Como se presenta en las siguientes secciones, la factibilidad en la aplicacion, asi como la
diferencia y dispersidn en los resultados que se obtienen en las estimaciones de emision en tranques de
relave en situacion de abandono tienen relacion tanto con el nivel de informacion disponible respecto
tanto al material de relave depositado, como a factores climaticos locales como velocidades
y direcciones de viento, asi como pluviometrias. Para enfatizar este punto, se ha realizado un catastro
de la informacion disponible en el pais a partir de bases de datos publicas y privadas que se presenta en
los anexos de este documento.

Los insumos necesarios para la evaluacion de los FE se encuentranresumidos en el cuadro g, éstos
han sido clasificados en funcion del tipo de informacion al que corresponden. De las clasificaciones ahi
expuestas, se observa que la informacion meteoroldgica (y por consiguiente matematica) es sensible
respecto de la disponibilidad, calidad y continuidad de los valores de entrada que se le entregan a los
FE. Ademas, se haincorporado para el analisis una nueva ecuacion de prediccion de material particulado
en suspension, base del modelo EPA y que se desarrolla en el Anexo 1.
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Cuadrog
Insumos necesarios para evaluacion en factores de emision, clasificados segun tipo
Inputs Nombre Comentario
Geotécnicos

S Contenido de finos Se debe estimar o ir a terreno a evaluar cada caso
E Erosionabilidad Valor empirico, se debe recurrir a fuentes bibliogréficas
u* Velocidad umbral de erosion Se debe estimar o ir a terreno a evaluar cada caso
Ut 7 Velocidad umbral de erosion ajustada  Se debe estimar o ir a terreno a evaluar cada caso y corregir

por elementos no erosionables matematicamente

equivalente a 7 m de altura
N NUmero de perturbaciones La definicién por EPA no seria estrictamente aplicable a tranques

en situacién de abandono

Meteorolégicos
pi Precipitaciones mensuales Informacién disponible depende la ubicacién y disponibilidad de
las estaciones de monitoreo

P Dias en que la precipitacion es mayor
a 0,25 mm
Ti Temperatura media mensual
Eélicos
F Fraccion del tiempo que la velocidad En funcion de informacion obtenible de red meteorolégica o
es mayor a 5,36 m/s calidad de aire
uio* Milla més rapida medida a 10m No se reporta en Chile, se debe aproximar
[u]2 Velocidad media anual En funcién de informacién obtenible de red meteorolégica o
calidad de aire
Superficiales
va Fraccion cubierta Estimable a partir de fotos satelitales
con vegetacion
Matematicos
X Razén adimensional de velocidades Célculo a partir de informacion edlica
F(x) Funcién de velocidades de vientos Caélculo a partir de informacion edlica
u* Velocidad de friccion Célculo desde milla mas rapida

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de EPA, 1978; EPA, 19853, EPA, 20063, b.
2 Inputs correspondientes a funcion agregada para analisis, se detalla en Anexo 1.

A. Consideraciones en la evaluacion y aplicacion de los factores
de emision

1. USEPA1978

Este FE, tal como se vio anteriormente, presenta la condicionante de requerir el porcentaje de finos del
material, la erosionabilidad, el porcentaje del tiempo que el viento supera los 5,36 m/s, pluviometria en
el depdsito y temperaturas medias. Con estos parametros se estima la cantidad de material particulado
en suspension total (diametro aerodindmico mayor a 30 pm).

En la actualidad en Chile el proyecto FONDEF ID18110189 "Disefio de un prototipo automatizado
movil para el monitoreo y modelacion de variables ambientales en Faenas Mineras” realiza, como parte
de su investigacion, un catastro del contenido de material fino en tranques y depositos de relaves en
situacion de abandono. A diciembre de 2019 se habian recolectado 51 muestras provenientes de
8 tranques de relave donde para el 53% de las muestras el contenido de finos varia entre 40y 50 %. Con
el objetivo de evaluar la sensibilidad de este parametro se trabajo en el rango de 15 a 50% de contenido
de finos. Ademas, para estimar las emisiones de MP1o0, se utilizé el ponderador o,5, para estimar esta
fraccion respecto del total reportado por EPA 2006b (cuadro 6).
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2. USEPA1985a

Las variables de dependencia de este FE son el contenido de finos, la cantidad de dias que hubo
precipitacion mayor a 0,25 mm de agua y el porcentaje del tiempo que el viento supera los 5,36 m/s 'y
fue desarrollado para la estimacion del material suspendido total. Al igual que el caso anterior, se uso
un porcentaje de finos de un 20% y una sensibilizacién en el mismo rango, junto con utilizar el mismo
multiplicador para poder estimar la fraccion MP1o.

3. USEPA 20064, Factores de Emision para pilas de agregados

Este factor de emisidn fue desarrollado para estimar las emisiones procedentes de una pila durante su
construccion. Por lo que no aplica para los casos de interés del presente documento.

4. USEPA 2006b, Factores de Emision para erosion edlica industrial

Para poder evaluar este FE, hace falta conocer informacion referente a las variables de dependencia.
Para su utilizacion se hicieron las siguientes consideraciones:

e Numero de perturbaciones: ante la incertidumbre de cuantos eventos de generacion de
material erosionable ocurren sobre los relaves, se realizd un analisis de sensibilidad con
valores de perturbaciones anuales N de 2, 12y 36.

e  Velocidad umbral de erosion: EPA (1988) indica un procedimiento para la estimacion in
situ de esta variable y reporta el valor para dos depositos de relaves (Ajo y Hayden) en
Arizona, Estados Unidos, sin especificar procedencia, edad, presencia de material no
erosionable u otras caracteristicas. Para su evaluacion dentro del caso de estudio, se
considerd el promedio de dichos valores reportados (0,2 m/s) y se sensibilizé con valores
de 0,25 m/s como minimo (valor corresponde a valor minimo reportado en EPA (1988)
para terrenos de alta erosionabilidad) y como maximo o,4, correspondiente a una
superficie altamente protegida de la erosion segun procedimiento de EPA1985b.

e  Milla mas rapida: este valor se aproximd mediante la correccion de altura de medicion de
las velocidades maximas horarias medidas. Se promediaron y tabularon los valores
maximos diarios de cada mes (N=2 y N=12) o cada 10 dias (N=36).

e  Area erosionada: debido a que no se cuenta con informacion especifica de la altura de los
depdsitos de relaves, se asumira que la altura de estos no afecta sobre el perfil de vientos en
distintas zonas constructivas de las pilas. Como consecuencia, se evalUa el peor escenario
en que toda la superficie de los relaves esta emitiendo material particulado.

5. EEA20193, b, almacenamiento y manipulacion de productos metalicos/minerales

Estos factores de emision al ser unos valores heuristicos no presentan problemas ni se requieren
consideraciones adicionales, salvo la superficie de los depdsitos.

6. USEPA 1985b, modelo para erosion en reservorios inagotables

Este modelo, depende del porcentaje de vegetacion, el cual se considerd nulo para todos los
casos. La velocidad media anual se obtuvo en base a los datos recopilados y del umbral de erosidn
medido a 7 metros de altura, para el cual se tomaron los mismos valores usados para la evaluacion
del FE EPA 1995 “Erosion edlica industrial” corregidos para la altura antes indicada. El detalle de
este modelo se presenta en el Anexo 1.
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B. Caso estudio

1. Ciudad de Andacollo, antecedentes generales

La ciudad de Andacollo es una de las 6 comunas de la provincia del Elqui ubicada en la Region de Coquimbo,
Chile. Limita al norte con La Serena, al sur con Ovalle, al oeste con Coquimbo y al este con las comunas de
Vicuiia y Rio Hurtado, con una superficie de 310 km?y una altura de 1.000 msnm (Valenzuelg, 2015).

Segun datos del Censo del afio 2017, la ciudad acoge un total de 11.044 habitantes, equivalente
al 4,34% de la region (254.336 habitantes), de los cuales un 9o% aproximadamente corresponde a
poblacion urbana y un 10% corresponde a poblacion rural que, en su mayoria, se distribuye en torno a
las cuestas de El Manzano y San Antonio (GORE Coquimbo, segin Censo 2002).

Historicamente, su principal actividad econémica ha sido la mineria, que va desde la extraccion
artesanal y pirquinera ampliamente distribuida en el territorio, hasta grandes instalaciones, que han
dejado piques mineros y tranques de relave en distintos sectores de la ciudad.

Hasta hace pocos meses, dos compafiias de capitales extranjeros eran duefas de la mayoria de
las faenas mineras de la ciudad de Andacollo: Compafiia Minera Carmen de Andacollo y Compaiiia
Minera Dayton. La primera de ellas, perteneciente a Teck (90%) y a la Empresa Nacional de Mineria
(ENAMI), actualmente explota un yacimiento de cobre a rajo abierto, mientras que la Compafiia Minera
Dayton, encargada hasta hace poco de la explotacion de yacimientos de oro, entré en quiebra,
vendiendo sus Ultimos recursos en el mes de septiembre 2019.

La ciudad de Andacollo, asi como sectores aledafios, fueron declarados Zona Saturada por
Material Particulado Respirable MP1o como concentracion anual y de 24 horas segun el DSo8 del
Ministerio del Medio Ambiente del afio 2009, estableciendo un Plan de Descontaminacion Atmosférica
el afio 2014 mediante el DS5g el cual entrd en vigencia el 02 de enero del afio 2015. Los relaves en
situacion de abandono ubicados en la ciudad de Andacollo son considerados como fuente de emision
segun en el Inventario de Emisiones del afio 2011, CENMA (2011).

Situacion general de los depdsitos de relave

Segun el Ultimo catastro de faenas mineras realizado en Chile por el SERNAGEOMIN (2019), existen en
total 121 depdsitos de relave en Andacollo, distribuidos como se muestra en la Imagen 7. Es posible
visualizar que gran parte de estos depdsitos se encuentran en el radio urbano y algunos se ubican dentro
del perimetro central de la ciudad, en las cercanias de la Basilica de Andacollo (Toro, 2017). El detalle se
puede encontrar en el Anexo 2.

Respecto al estado de actividad de estos depositos, 8 actualmente estan activos, 77 se
encuentran paralizados o inactivos y 36 estan abandonados (grafico 10). Ademas, dentro estas dos
ultimas clasificaciones, 8 han sido catalogados como pasivos ambientales mineros, es decir, constituyen
un riesgo significativo para el medio ambiente, la vida y/o para la salud de las personas (Biblioteca del
Congreso Nacional, 2012).
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Imagen 7
Distribucion actual de depositos de relaves en la localidad de Andacollo
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Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

Grafico 10
Cantidad de depdsitos de relave en condicion activa, inactiva y abandonados
(En numero)
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Fuente: Catastro SERNAGEOMIN, 2019.

Estado de los depdsitos en situacion de abandono

En laimagen 8, se muestra la distribucion de los 113 depdsitos de relave de Andacollo en estado inactivo
(azul) y abandonado (amarillo), diferenciando ademas los PAM en color rojo. Todos estos depositos
cubren en total una superficie de 78,5 ha (0,785 Km?) aproximadamente.

Realizando un analisis de imagenes satelitales, es posible precisar que todos estos depdsitos se
encuentran a menos de 4 km de la comuna. Sin embargo, algunos de ellos, como los depositos inactivos
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696-700-701, 735-736-737-738-240 y los depdsitos abandonados 277-279-585-1097, se agrupan en
quebradas junto a otros depdsitos aislados (236, 273 y 710), resultando menos criticos en términos del
potencial de erosion, en contraste a otros depdsitos que se ubican en medio de la ciudad.

Por otra parte, al lado este de la comuna (Imagen g), existen una serie de depdsitos de relave
(255-641-1004-722-231-642-262-271-252-261) que, si bien abarcan un drea de 9,8 ha (0,098 km?) y se ubican
a mas de 2 km de la zona poblada de Andacollo (radio de la circunferencia amarilla), podrian superponerse
entre si, formando un gran deposito de relaves que abarca una superficie cercana al triple de la original
(26 ha aproximadamente), como se muestra en la Imagen 10. Esto segun lo establecido por la National
Pollutant Inventory Guide (NPI1) (NPI, 2015) sefala que, si dos o0 mas fuentes de emision distan a menos de 2 km
y no presentan areas residenciales entre si, deberian considerarse como una unidad emisora.

Este efecto se ve incrementado aun mas, si se consideran todos los depdsitos que al lado este de
la ciudad, distan a menos de 2 km y no presentan zonas residenciales “significativas” entre medio de los
relaves. Esto Ultimo, considerando que la NPI no define explicitamente qué se entiende por area
residencial, por lo que el sequndo ejemplo sefialado en la Imagen 10 corresponde a un tranque de
120 ha que abarca un area donde se emplazan sdlo 3 propiedades, y que, a modo de criterio, no se
considera que conforman un area residencial.

Eluso de las recomendaciones por parte de la NPI, 2015 debera evaluarse y adaptarse a la realidad
nacional en cuanto a geografia, localizacion y estado de los depositos en situacion de abandono.

Imagen 8
Depositos en situacion de abandono en la comuna de Andacollo
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Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.
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Imagen g9
Depésitos en quebradas con mayor potencial de dafio

Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

Imagen 10

Ejemplo de superposicion de area de depésitos en Andacollo

Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro, segun lo
establecido por la NPl australiana, 2015.



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 170 Metodologias para el uso de factores de emision... 5o

Imagen 11
Segundo ejemplo de superposicion de area de depdsitos al este de Andacollo
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Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro, segun lo
establecido por la NPl australiana, 2015.

Informacidn base para la estimacion de Factores de Emision

Los datos necesarios para la evaluacion de los FE se obtuvieron de la red de estaciones CEAZA-Met,
perteneciente al Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA)” en 2019, el cual depende de
la Universidad de La Serena, la Universidad Catdlica del Norte y el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA-Intihuasi) de Chile.

Se decidio utilizar esta red debido a que reporta la totalidad de las variables necesarias para la
evaluacion de los FE. Ademas, reporta las velocidades de vientos como promedios horarios y no valores
puntuales, como es el caso de la red del Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA),
dependiente del Ministerio de Medio Ambiente de Chile. Otras redes de medicién meteorolégica como la
Direccion Meteoroldgica de Chile, el servicio Meteorolégico de la Armada de Chile y la Red
Agrometeorologica de INIA (AGROMET), no reportan informacion especifica de la ciudad de Andacollo. En
el Anexo 3 se presenta un resumen de las fuentes disponibles con informacion meteoroldgica de interés.

La informacion recopilada corresponde a los valores horarios de temperatura del aire,
precipitacion y velocidad promedio del viento medida a 5 m de altura, desde el 1/1/2014 hasta el
31/12/2018. El detalle de la data se encuentra en el Anexo 3 del presente documento donde se presentan
calculos asociados a la velocidad de los vientos, para su posterior uso en los FE de EPA de 1985ay 2006b
y modelo de vientos EPA 1985b.

Se considerd un area total de relaves en situacion de abandono de aproximadamente 78,54 ha,
correspondiente a 113 depdsitos inactivos o abandonados. Estos corresponden a los tranques presentes
en la comuna de Andacollo.

7 Para mas informacion, véase: www.ceazamet.cl.
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Resultados y discusion

Al analizar los resultados de cada metodologia para el calculo de los factores de emision, y como se
presenta en el grafico 11, se encuentra que todas las metodologias presentan un comportamiento
estable en drdenes de magnitud a lo largo de los 4 afios evaluados. En el caso particular del FE propuesto
por EPA en 1978, las estimaciones de erosion superan las 430 ton/ha para el afio 2018 por lo que fue
excluido de los resultados que se presentan a continuacion. Este nivel de erosion es equivalente a mas
del 95% del material del depdsito asociado a la faena de “Planta Rubilan”. Esta alta estimacion se debe
a la fuerte dependencia del FE respecto de la cantidad de precipitaciones, y a la incapacidad del factor
para representar zonas aridas. En este mismo sentido otros tres relaves habrian tenido pérdidas que
fluctUan entre un 11% y un 24% de su masa constituyente. Estos resultados confirman el desuso de esta
metodologia en los AP 42 de EPA. El uso del resto de los FE se traduce en tasas de pérdida de masa
menores al 3,5% anual, para el peor de los casos, y en promedio, menores a un 0,08% anual.

En relacion a la influencia de las precipitaciones en las estimaciones, si bien el FE de 1985a tiene
dependencia de las precipitaciones, su efecto se encuentra amortiguado al considerar dias que superan
el umbral de 0,25 mm y no la cantidad total de lluvias.

Por otra parte, la poca variabilidad del modelo EPA de 1985b, se debe a su dependencia al promedio
anual de velocidad de los vientos, por lo tanto, aunque existieran unos pocos eventos de gran magnitud, su
impacto sobre el resultado final seria atenuado por el comportamiento anual. Caso contrario, el FE EPA de
2006b, si tiene capacidad de considerar eventos puntuales, por lo que su estabilidad en el tiempo de estudio se
debe a que no hubo diferencias significativas en el comportamiento edlico durante los afos estudiados.

Grafico 11
Factores de Emision evaluados entre 2015 y 2018 para el contexto de la comuna de Andacollo. Promedio anual
(kg/ha/ario)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de EPA 1985a,b, EPA 2006b, EEA 20193,b.

Los resultados del grafico 11 indican que quienes reportan menores tasas de erosion son el modelo EPA
1985b y el FE EPA 2006b considerando un factor de perturbacion N igual a 2 (correspondiente a 2 eventos
anuales de perturbacion). En el caso de la metodologia EPA 1985b, esta si bien se desarrollé para estimar
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emisiones de MP10, considera a la fuente emisora como un reservorio inagotable de material erosionable y no
fue incorporado como un factor de emision oficial en la AP42, seguramente, debido a su mayor complejidad de
evaluacion. Requiere estimar la velocidad a una elevacion de 7m por lo que es necesario corregir la informacion
meteoroldgica disponible a 10 m asumiendo una distribucion de velocidad verticales. Ademas, y al igual que
para el FE 2006b, es necesario en este caso asumir valores de la velocidad umbral de erosion (ver capitulo V,
seccion: A.4: “US EPA 2006b, FE para erosion edlica industrial”).

Los dos FE propuestos por la EEA entregan las mayores estimaciones de erosidn invariantes en
el tiempo dado sus formulacion (ver cuadro 8). EI FE EPA 1985a entrega estimaciones cercanas a las del
FE EEA2019b para acopio de metales no controlados.

En el caso del FE EPA 2006b, se observa un incremento progresivo en las estimaciones a medida
que el factor de perturbacion “"N” aumenta. Esto muestra en parte la sensibilidad de los resultados a los
parametros de entrada donde en particular el factor de perturbacion presenta una definicion para
acopios activos lo que no representa la realidad de tranques de relave en abandono. Un factor N igual a
12 implica un episodio de perturbacion por mes. En particular para este FE, se realizé una sensibilizacion
tanto en el nimero de perturbaciones como en el umbral de velocidad, el cual es necesario asumir en
este caso (ver punto V.A.4). Como se aprecia en el grafico 12, se ve una relacion directa y lineal respecto
del numero de perturbaciones lo que se puede atribuir en parte a las simplificaciones realizadas al
considerar que el viento afecta por igual a todos los depdsitos de relaves, sin evaluar subareas,
geometria de los apilados, razén altura/base o lejania del punto de medicion. La memoria de calculo se
presenta en el Anexo 4.

Grafico 12
Respuesta del FE EPA 2006b, para distinto nimero de perturbaciones y umbral de erosion
(kg/ha/ario)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de EPA, 2006b.
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Comparacion con estudios previos - Inventario de emisiones de MP10o

En consideracion de los resultados, se decide realizar el inventario anual de emisiones de MP1o para
cada metodologia, considerando el promedio de cada FE estimado durante los 4 afios de evaluacion. De
esta forma los resultados se detallan en el cuadro 10 y en el gréfico 13, donde se aprecian los resultados
de la sensibilizacion de variables, con excepcion de los FE de la EEA, que corresponden a bandas de

confianza reportadas por este mismo organismo.

Cuadro 10
Inventario de emisiones de MP1o0 para la ciudad de Andacollo

Media Valor inferior Valor superior
Metodologia [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio]
EPA 1985a 253 189 631
EPA 2006b (N=2) 12 3 14
EPA 2006b (N=12) 54 11 68
EPA 2006b (N=36) 167 36 208
EEA 2019a 644 322 1287
EEA 2019b 322 165 644
EPA 1985b 25 7 67
CENMA (2011) 168 - -
TECK (2012)2 362 - -
SGS (2013)° 209 - -

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de EPA, 19853; EPA, 2006b; EEA, 20193, b; CENMA, 2011; TECK, 2012; SGS, 2013.
2Valor extrapolado de TECK (2012), quien aplicaba FE a una superficie de 3,5 ha.
bValor extrapolado a la superficie considerada.

Grafico 13
Inventario de emisiones para Andacollo para cada metodologia de factores de emision
(Toneladas/ afio)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de EPA, 19853a; EPA, 2006b; EEA, 20193, b; CENMA, 2011; TECK, 2012; SGS, 2013.
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Al analizar los resultados de cada metodologia para el calculo de los factores se evidencian los diferentes
ordenes de magnitud, por lo que la eleccion del FE es critica al momento de reportar emisiones. Respecto del
analisis de sensibilidad del FE EPA (1985a), se ve que presenta facilidad de sobreestimar el valor respecto del
caso base, triplicando la estimacion de emisiones de MP10, en comparacion del caso definido como estandar.
Se destaca que la variable analizada corresponde al contenido de finos, por lo que se vuelve imperativo una
cuantificacion detallada o definir una banda justificada respecto de esta variable, especialmente por la
heterogeneidad de las tecnologias usadas durante la construccion de los depdsitos.

Por otra parte, el FE EPA (2006b) presenta facilidad para subestimar el caso base en funcion del umbral
de erosion, entregando valores un orden de magnitud menor, respecto del caso base. Mientras que la
dependencia del pardmetro N es sensible, sobre todo porque no tiene una metodologia clara de como definirlo.
En particular, si solo se consideran acciones antrdpicas, se podria definir un N=o para relaves abandonados y por
consiguiente no reportar emisiones por parte de éstos y en particular de aquellos considerados pasivos mineros.

El modelo EPA (1985b) presenta estimaciones de MP1o similares a aquellas intregadas por el FE EPA
(2006b) donde ambas requieren estimar o asumir la velocidad umbral de erosion. Dado que la formulacion del
modelo EPA (1985b) considera como parametro base la velocidad media anual, la sensibilizacion considero los
valores maximos y minimos de velocidad media mensual durante el afo. En el caso del FE EPA (2006b) se
sensibilizo respecto del umbral de erosidn. En ambos casos, al momento de utilizar estas herramientas, se debe
tener una baja incertidumbre respecto del umbral de erosion de cada deposito de relaves.

Se comparan los resultados con los informes "Diagndstico de Calidad de Aire y Medidas de
Descontaminacion, Andacollo” (CENMA, 2011), el Anexo N°; de DIA “"Recuperacion de Suelos
Contaminados por Relaves Abandonados” (Teck, 2012), y el “Catastro de fuentes de emision de MP1o
no identificadas y propuestas de medidas de mitigacion en poligono de zona saturada de Andacollo”
(SGS, 2013) proporcionados por Ministerio de Mineria de Chile para el desarrollo del presente trabajo.
En primera instancia, al comparar los valores de estos, se observa que TECK (2012) duplica en magnitud
a CENMA (2011), mientras que SGS (2013) se encuentra entre ambos, evidenciando que no existe una
norma clara para reportar emisiones fugitivas de material particulado desde depdsitos de relave.

En el caso de las emisiones estimadas por SGS (2013), es posible que los valores presentados
sobreestimen las emisiones de los tranques al presentar posibles inconsistencias metodoldgicas en los
valores de velocidad de viento utilizadas.

Para el caso de CENMA (2011) reporta emisiones utilizando la metodologia EPA 2006b, no queda
claro el valor N que usan (se cita: "(...) se asumieron doce perturbaciones por mes N=12 (...)", sin
embargo, N corresponde a perturbaciones anuales), reportando un valor de 168 ton/afo, similar al
estimado en el presente informe con FE EPA (2006b) para un N=36 cuantificado en 167 ton/afio, dado la
ausencia de memoria de calculo, no se puede identificar si la diferencia se debe a que utilizaron un area
mayor, rafagas de mayor magnitud o un error al momento de reportar en el valor de N al momento de
detallar el procedimiento. Al comparar con el resto de las metodologias se observa que este valor queda
proximo al limite inferior de FE EPA (1985a) y EEA (2019b).

Por otra parte, TECK (2012), corresponde a una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA),
desarrollada para el traslado de material acopiado en depositos de relave, cuya superficie era de 3,5 ha. En
él usan una variacion del FE EPA (1985), sin factor de correccion para lluvias. El valor alli reportado fue
extrapolado para las 78,5 ha de interés para el presente informe, lo que se traduce en emisiones de MP10
de 362 ton/aio. Este valor, si bien, supera a los 253 ton/afo estimadas con FE EPA (1985) queda contenido
en la banda del analisis de sensibilidad. Esta diferencia se debe a los supuestos hechos por TECK, con una
proporcion de finos del 30% y que un 10% del tiempo los vientos sobre 5,36m/s, superando el 20% de finos
propuestos en este informe y 7% promedio del tiempo en que los vientos que superaron el umbral
anteriormente dicho, durante el tiempo de evaluacion del FE. Ademas, este valor esta contenido dentro
de los rangos de estimacion de EEA (2019b) y dentro del limite inferior de EEA (2019a).
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En el caso de SGS (2013), este informe corresponde a un catastro de fuentes de emision de MP10o
para el poligono de zona saturada de Andacollo. Los resultados que ahi se presentan corresponden al
analisis de 18 tranques en la zona de Andacollo. Las emisiones fueron estimadas utilizando la
metodologia EPA 2006b considerando un factor de perturbacion N constante e igual a 12 justificando
esto en lo indincado previamente por CENMA (2011). Las velocidades de viento corresponden a valores
obtenidos en la estacion de monitoreo de Minera Dayton. AUn cuando el inventario de MP1o cae dentro
de los rangos cercanos a otras estimaciones, se identifica un problema metodoldgico al estimar el
potencial de erosion P (ecuacion 6) considerando la velocidad de friccion, u*, como igual al promedio de
las velocidades de viento anuales en la estacion meteoroldgica de Dayton.

2. Ciudad de Copiap9, antecedentes generales

La ciudad de Copiapo, capital de la provincia homonima y de la region de Atacama de Chile, tiene una
superficie de 16.681,3 km? y se ubica a una altura media de 391 msnm. Limita al norte con Diego de
Almagro y Chafaral, al noroeste con la comuna de Caldera, al sur con Huasco y Vallenar, al oeste con el
océano Pacifico y al este con las provincias argentinas de Catamarca y La Rioja.

Segun el Ultimo Censo realizado en Chile (afio 2017), Copiapd cuenta con un total de 153.937
habitantes, correspondiente al 53,79% de la region de Atacama, posicionandose como una de las
16 ciudades mas pobladas de Chile (INE, 2017).

Entre sus localidades, Paipote, situada al suroriente de la ciudad, ha presentado un crecimiento
exponencial en los Ultimos afos, lo que justifica el incremento de casi el 15% de la poblacion de la
comuna (24.846 habitantes) respecto al Censo del afio 2002, donde se registraron 129.091 habitantes.
Este hecho ha llevado a que, en enero del presente afio, la Camara de Diputados aprobara de forma
unanime, el Proyecto de Resolucion que solicita al Presidente de la Republica la creacion de la comuna
de Paipote, independizandose asi de la ciudad de Copiap0. Lo que se suma a la inminente creacion de
su propio distrito electoral, para las proximas elecciones de alcaldes y gobernadores del afio 2020.

Segun Valenzuela (2015), Copiapd ha crecido en estrecha relacion con los procesos de desarrollo
econdmicos de la regidon de Atacama, con especial dependencia de la actividad minera, lo que ha ocasionado
periodos de crecimiento explosivo y otros de caracter estanco, segun los vaivenes propios de la mineria.

Estado de los depdsitos de relave

Actualmente, existen en total 84 depdsitos de relave en la ciudad de Copiapd (SERNAGEOMIN, 2019)
distribuidos como se muestra en la imagen 12 donde es posible observar que gran parte de estos
depdsitos se ubica al suroeste de la capital, con pocos ejemplares al nororiente de las localidades de
Paipote y San Fernando.
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Imagen 12

Distribucion actual de depdsitos de relaves en la ciudad de Copiapd
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Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

Gran parte del total de los depdsitos se encuentran inactivos (cerca del 73% correspondiente a
61 depdsitos), 6 de ellos estan abandonados, 16 actualmente activos y sdlo 1 es reportado en proceso de
construccion (grafico 14) (SERNAGEOMIN, 2019).

Grafico 14
Cantidad de depdsitos de relave en condicion activa, inactiva y abandonados en la ciudad de Copiapo
(En numero)

61

16

mActivo m®lnactivo ®Abandonado ®En construccién

Fuente: Catastro SERNAGEOMIN, 2019.

Depdsitos inactivos, abandonados y Pasivos Ambientales Mineros en Copiapd

Realizando un analisis mas detallado, 68 de los 84 depdsitos de relave de la ciudad se encuentran en situacion
de abandono. En laimagen 13 se muestra su distribucion en color azul para los dep6sitos inactivos y en amarillo
para los depdsitos abandonados, sefialando ademas aquellos considerados como Pasivos Ambientales Mineros
en color rojo, que en este caso corresponden a 5 tranques de relave de oro y cobre.
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Imagen 13
Depositos inactivos y abandonados en la ciudad de Copiapo

Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

Entrando a la ciudad por Ruta 5, a ambos lados de la carretera se emplaza el 46% de estos
depdsitos, a una distancia de 5 kildmetros del centro urbano de la ciudad, que decrece a medida que se
avanza por dicha ruta entrando a la capital (imagen 14). Casi la totalidad de estos depositos son
inactivos, exceptuando el tranque de relaves 421, que corresponde al Unico deposito abandonado
ubicado al lado noroeste de dicha ruta.

Imagen 14
Concentracion de depdsitos en situacion de abandono entrando por Ruta 5 Norte a la ciudad de Copiapo
A 2 ¢ et e ] 4 fong <& * . ‘
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Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.
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Las demas aglomeraciones de depdsitos se localizan en los alrededores de Punta Negra, sector
ubicado al sur de San Fernando que presenta un amplio desarrollo de actividad agricola, al oeste del
centro de Copiapd y en la localidad de Mirador (a un costado de la Ruta 5), donde también se distingue
gran cantidad de prados agricolas al observar imagenes satelitales. De los depositos mencionados
anteriormente, cabe destacar aquellos que han sido catalogados como PAM por el Ministerio de
Mineria, segun el Catastro de Pasivos Ambientales Mineros, en 2019. En especifico, los tranques de
relave inactivos 440 y 441, ubicados al suroriente de Punta Negra, cuya superficie alcanza las 2 ha
aproximadamente (imagen 15), y los depositos 69, 742 y 1052, que se emplazan al oeste del centro de
Copiapd y cubren un &rea de g ha aproximadamente (imagen 16).

Estos 5 depdsitos resultan criticos al considerar su superficie y cercania con los limites urbanos de
la ciudad; sin embargo, teniendo en cuenta el efecto de superposicion de fuentes emisoras, en base a lo
establecido por la National Pollutant Inventory Guide (NPI, 2015), casos como los depdsitos ubicados a
ambos lados de la Ruta 5 (imagen 14), pueden resultar mas criticos, considerando que estos se emplazan
dentro de un radio de 2 km, como se muestra en la imagen 16.

Si el criterio de la NPI se aplica en este caso, la superficie del depdsito de relaves aumenta de
20 ha, que corresponde a la sumatoria de las areas individuales de cada depdsito, a 164 ha
aproximadamente (mas de 8 veces), lo que evidentemente trae consigo un aumento significativo en el
calculo de las emisiones de material particulado, por lo que se debe tener especial cuidado y criterio ala
hora de establecer en qué casos se debe aplicar lo establecido en la guia australiana. Esto Ultimo
considerando que, en este ejemplo de la ciudad de Copiap9, los depdsitos se emplazan en un area
minera de campamentos e instalaciones industriales que pueden ser o no consideradas como areas
residenciales, puesto que los mismos procesos involucrados en una planta de cobre y oro podrian
aumentar las emisiones de material, lo que se traduce en la inminente necesidad de definir qué se
entiende por areas residenciales y asi unificar los criterios para el calculo de las emisiones.

Imagen 15
Pasivos Ambientales Mineros (440 y 441), sector Punta Negra
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Negra
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Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre |a base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.
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Imagen 16
Pasivos Ambientales Mineros (69, 742 y 1052), sector poniente de Copiapo
N B 0 S TSN

Fuente: Adaptado de SERNAGEOMIN 20019 sobre la base d imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

Imagen 17
Depositos de Relaves en un radio de 2 km, entrada a la ciudad de Copiapd por Ruta 5 (Panamericana Norte)
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Imagen 18
Ejemplo de superposicion de area de depdsitos en Copiapd, segun lo establecido por la NPI

australiana, 2015
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de NPI, 2015y sobre la base de imagenes satelitales disponibles en la plataforma Google Earth Pro.

Resultados y discusion

Para el estudio practico del comportamiento de los FE en el contexto de la ciudad de Copiap9, se utilizan
datos procedentes de la Direccion Meteoroldgica de Chile del afio 2017. Para el calculo de estos, se realizan
los mismos supuestos descritos en el acapite de Andacollo y se contrastaran con el inventario de emisiones
del informe “Antecedentes Técnicos Medidas de Descontaminacion para Material Particulado Respirable
Copiap6 y Tierra Amarilla” (Enviromodeling, 2019), proporcionado por Ministerio de Mineria de Chile. En
este documento se indica que se utilizara la metodologia EPA (2006b), sin especificar nUmero de
perturbaciones, area considerada, umbral de erosion de los depdsitos, consideraciones geomeétricas sobre
el material apilado ni resultados sobre la modelacion edlica que utilizaron para los calculos.

Cuadro 11
Comparacion de factores de emision aplicados a las ciudades de Andacollo y Copiapo

Factor de emision [kg/ha/afio] Copiap6 Andacollo
EPA 1985a 19 3217
EPA 2006b (N=2) 144 147
EPA 2006b (N=12) 683 689
EPA 2006b (N=36) 1935 2131
EEA 2019a 8 200 8 200
EEA 2019b 4100 4100
EPA 1985b 79 322

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de EPA, 1985 a, b; EPA, 2006b; EEA, 20193, b.

Al comparar los FE de ambas localidades (cuadro 11), se aprecia que EPA (2006b) reporta
estimaciones en Copiap6 ligeramente menores a las de Andacollo. Mientras que ambas metodologias
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de 1985a,b reportan valores significativamente inferiores en la capital de la region de Atacama, respecto
de la comuna de la region de Coquimbo. Especificamente el FE EPA (1985a) es 2 6rdenes de magnitud
menor, mientras que el modelo EPA responde con una magnitud menor al 25%. Estas diferencias se
deben a efectos orograficos presentes en Copiapo, que frenan y filtran los vientos, por lo que las rafagas
son de menor intensidad, en promedio.

Al considerar las 427,6 ha de depositos de relave en situacion de abandono, se observa que sélo
el FE EPA (1985) entrega un valor de emision similar a (Enviromodeling, 2019), el resto de las
metodologias estiman valores al menos un orden de magnitud mayor (cuadro 12). Debido al bajo detalle
de los procedimientos de calculo, detallados al principio del presente apartado, no se puede determinar
a ciencia cierta cual es el motivo de estas diferencias.

Cuadro 12
Inventario de emisiones anuales en Copiapo

Metodologia Emisiones (ton/afio)
EPA 1985a 8

EPA 2006b (N=2) 61

EPA 2006b (N=12) 292

EPA 2006b (N=36) 827

EEA 2019a 3506

EEA 2019b 1753

EPA 1985b 34
Enviromodeling (2019) 9,1

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de EPA, 1985a,b; EPA, 2006b; EEA, 20193, b.

La comparacion en las estimaciones de material particulado entre ambas ciudades en el cuadro 11
plantea una serie de interrogantes sobre el correcto uso de los Factores de Emision en cuanto a su
representatividad de los procesos propios en un tranque de relaves en abandono. Las distintas
formulaciones y metodologias presentadas en este documento requieren de pardmetros de entrada que
en la actualidad no se encuentran disponibles. En consideracion de la cantidad, heterogeneidad,
diversidad y extension de los depositos de relaves distribuidos en Chile, realizar mediciones detalladas de
las variables sensibles de cada uno de ellos se puede volver unatareaintensiva y costosa, por lo que contar,
en primera instancia, con FE del tipo valor heuristico, con una banda de confianza, como son los de la EEA,
se vuelven una herramienta objetiva y clara al momento de reportar emisiones de material particulado.
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VI. Conclusiones y recomendaciones

A partir de este informe técnico se han podido presentar y resumir distintas metodologias para la estimacion
de emisiones de material particulado a la atmdsfera a través del uso de Factores de Emision (FE). El estudio del
fendmeno de erosidn en suelos, asi como la evolucion en las formulaciones de los distintos FE llevan a la
conclusion de que existe un vacio técnico para estimar la cantidad de material particulado generado desde
dep0sitos de relaves en situacion de abandono. Esto se debe, entre otras cosas, a que el proceso de erosion
depende de parametros propios del material en estudio, lo que requiere de un entendimiento acabado de sus
propiedades fisicas, asi como de su interaccion frente a parametros climaticos locales.

Las formulaciones presentes tanto en la AP42 de EPA como en las fichas técnicas de la EEA,
ambas para erosion edlica industrial, fueron formuladas en un principio tanto para pilas de carbon como
para acopios de minerales o metales. Estos depodsitos, aun cuando presentan similitudes con depdsitos
de relave en abandono, no logran capturar en su totalidad la erosion propia de estos depositos.

En el caso particular del FE EPA (2006b), los resultados de aplicabilidad son sensibles respecto de
la seleccion de la metodologia y de variables dentro de los mismos, como lo son la velocidad umbral de
erosion, el contenido de finos del depdsito o el nUmero de perturbaciones (N). Este Ultimo parametro,
formulado por EPA, por definicion aplicaria sdlo a estructuras en crecimiento o actividad permanente,
lo que dificulta su utilizacion para estructuras en situacion de abandono. La estimacion de la velocidad
umbral requiere de un estudio en terreno particular para cada tranque, y la milla mas rapida de viento
para estimar el potencial de erosidn no es un termino técnico utilizado por meterologia en el pais por o
que es necesario estimarla desde registros. A todo lo anterior se suma la necesidad de datos climaticos
locales lo que puede otorgar una alta incertidumbre a las estimaciones. Por lo mismo, el FE mas reciente
de EPA presenta dificultades de aplicacion al momento de considerar la realidad de los depdsitos de
relaves en Chile en cuanto al nivel y profundidad de la informacion disponible.

Los FE de la EEA (20193,b) para la estimacion de las emisiones de material particulado toman como base
a EPA (2006b) pero incorporan adicionalmente estudios propios. Contar con estos FE, del tipo valor heuristico,
se vuelve una herramienta crucial para normalizar las estimaciones cuando se considera la cantidad y diversidad
de depdsitos de relaves en el pais, al menos hasta que se cuente con herramientas especializadas para
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cuantificar la erosion de relaves en situacion de abandono. Dado que el uso de otras formulaciones podria llevar
adiferencias importantes sensibles a variables climatoldgicas, ademas de a las propiedades de los depdsitos, se
sugiere considerar en un primer momento el FE EEA (20193, b).

No obstante, y en consideracion a lo discutido en el presente informe, se estima ademas
necesario desarrollar una metodologia propia para la estimacion de emisiones de material particulado
procedente de depdsitos de relaves en situacion de abandono que: i) permita reducir las incertidumbres
de Factores de Emision (FE) generados en lugares con caracteristicas geograficas, climaticas y
productivas distintas, e ii) identifique los parametros que puedan controlar o dominar su proceso de
erosion, mas alla de la velocidad del viento, como por ejemplo las modificaciones fisicoquimicas de las
propiedades de los relaves a lo largo del tiempo.

En cualquier caso, es importante contar con informacion de calidad respecto a las propiedades, estados
y geometria de los depositos en situacion de abandono, asi como desarrollar campaias de medicion a nivel
nacional, en terreno y laboratorio, que permitan calibrar las formulaciones de factores de emision ya existentes
de la mejor manera posible o bien desarrollar una metodologia propia para estas estructuras.
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Anexo 1
Modelo EPA 1985 Rapid Assessment of Exposure to Particulate Emissions
from Surface Contamination Sites

Modelo EPA 1985

Este procedimiento se desarrolla para la estimacion de emisiones de material particulado desde
“reservorios ilimitados” de polvo. Para una muestra de suelo, si el 60%, o mas, es pasante a una malla
de 1 mm de luz, entonces se puede considerar que el suelo como un reservorio ilimitado. Estos se
caracterizan por una baja retencion de humedad, no contar con costras o si las tiene, éstas son de facil
fractura (moddulo de ruptura <1bar, es decir se puede reducir facilmente con la mano y/o espesor menor
o igual a 6 mm).

En él se desarrolla un modelo matematico, el cual considera que el arrastre de MP1o es
proporcional a la tercera potencia de la velocidad del viento y que la distribucion de velocidades del
viento se puede representar como una distribucion de Rayleigh. De esta forma se propone la integral,
para el calculo del potencial de erosion edlica, desde reservorios de potencial inagotable:

I([ul,u,) = foofreq(u) ~uddu

Donde:

I: Integral del potencial erosivo edlico

u: velocidad del viento

u;: umbral de erosion

[u]: velocidad media anual del viento

La resolucion de dicha integral, bajo las condiciones anteriormente dichas es:
I([u] ug) = ([u])? - F(x)

Donde:

x: es larazén adimensional (Vrr/2) - (u./[u]) = 0,886 - (u./[ul).

F(x): funcion del potencial erosivo, la cual se define como:

Flx) = { 0,18 - (8x3 + 12x) - ™", six > 2
1,91297 — 0,027805x + 0,48113x% — 1,09871x3 - 0,335341x*, six < 2

La expresion para x = 2, es propuesta inmediatamente en (EPA, 1985b), mientras que para la
segunda propone la solucion grafica expuesta en la Imagen A1.1. El polinomio recién expuesto, es una
regresion efectuada a dicho gréfico.
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Imagen A1.1
Solucién grafica para F(x), cuando x < 2
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Fuente: Modelo EPA 1985.

Finalmente, la ecuacion para estimar las emisiones de MP10o desde estas fuentes es:

3
FEpp10 = 0,036-(1—V) - (%) -F(x)
t

Donde V es el porcentaje de cobertura vegetal.

Cabe destacar que u; debe ser corregido en caso de que la superficie a evaluar cuente con
material no erosionable (didmetro mayor a 1 cm), esto se puede lograr determinando por inspeccion
visual el factor L. La relacion para la correccion de u; y la estimacion de L. se presentan en desde la
Imagen A1.2.

Imagen A1.2
Factor de correccion de u, en funcion de L.

(u, ¢ ) uncorrected

(Usg) corrected

Fuente: Modelo EPA 1985.
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Imagen A1.3
Superficie libre de material no erosionable, Lo < 1073

Inches

Fuente: Modelo EPA 1985.

Imagen A1.4
Superficie con presencia tanto de material erosionable como no erosionable, L, = 0,01

Fuente: Modelo EPA 1985.
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Imagen A1.5
Superficie con gran presencia de material no erosionable, L ~ 0,1

Inches

Fuente: Modelo EPA 1985.
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Anexo 2
Catastro de informacidn sobre tranques inactivos y abandonados en
Andacollo: ejemplo de base de datos

NOMBRE_FAE REGION PROVINCIA  COMUNA_INS TIPO_INSTA RECOBRERSO ESTADO_INS
TRANQUE DE
FAENA SAN MIGUEL (EX-ANDACOLLO) v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO-COBRE INACTIVO
TRANQUE DE
FAENA SAN MIGUEL (EX-ANDACOLLO) v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE
FAENA SAN MIGUEL (EX-ANDACOLLO) v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE
FAENA SAN MIGUEL (EX-ANDACOLLO) v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA LOS LEONES [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO ABANDONADO
TRANQUE DE
PLANTA SAN JUAN v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA IRENE v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA LOS LITRES v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA PUNTA CALETONES [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE COBRE-ORO PAM
PLANTA AZULINA, NUEVA ESPERANZA, TRANQUE DE
RENACIMIENTO [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE ORO-COBRE-
PLANTA PRINCESA Y ANDRONICA v ELQUI ANDACOLLO RELAVE PLATA INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA BUFALO (EX PLANTA TAPIA) v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO ABANDONADO
LAS TAZAS - CHISPERA (EX PLANTA LA TRANQUE DE
EXOTICA) [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE ORO-COBRE-
PLANTA ARIZONA [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE PLATA INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA RUIZ [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO ABANDONADO
TRANQUE DE ORO-COBRE-
PLANTA EMANUELA v ELQUI ANDACOLLO RELAVE PLATA INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA JOHN KENNEDY v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO ABANDONADO
LAS TAZAS - CHISPERA (EX PLANTA LA TRANQUE DE
EXOTICA) I\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA CENTRAL [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE ORO-COBRE-
PLANTA IDNEY [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE PLATA ABANDONADO
TRANQUE DE
PLANTA JERALDO | v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA HILDA v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA LOS VALIENTES Il [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE COBRE-ORO INACTIVO
TRANQUE DE
PLANTA RUBILAN [\ ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO ABANDONADO
TRANQUE DE

SANTA TERESITA v ELQUI ANDACOLLO RELAVE ORO-COBRE INACTIVO

74
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Anexo 3
Catastro de informacion meteoroldgica de uso publico para la estimacion
de factores de emision

Direccion Meteoroldgica de Chile - Servicios Climaticos

En este recurso web se presenta la informacion correspondiente a variables meteoroldgicas de interés
para la aplicacion de los factores de emision, tales como temperatura, precipitacion, pluviometria,
presion atmosférica, humedad, etc. En esta base de datos existen 677 estaciones registradas;
sin embargo, al momento de consultar la informacion de manera online, la mayoria de estas no poseen
registros de todas las variables meteoroldgicas de interés, presentan informacion discontinua yj/o las
mediciones dejaron de efectuarse hace afios e incluso décadas.

Dentro de la totalidad de estaciones registradas existen aproximadamente 100 estaciones
meteoroldgicas automatizadas (EMA), las cuales presentan su informacion cada minuto. Dada la
variabilidad espacial de los depositos de relaves y de las estaciones, en algunos casos los depdsitos
coinciden con estaciones que presentan informacion de algunas variables meteoroldgicas. La dificultad
radica en la obtencidn de los datos ya que estos no se encuentran disponibles en linea y es necesario
solicitarlas directamente a la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC).

A pesar de lo anterior, existen 26 estaciones meteoroldgicas automatizadas distribuidas entre las
regiones de Antofagasta y del Libertador General Bernardo O'Higgins, que se encuentran cercanas a
depdsitos de relaves. La mayoria de estas estaciones presentan informacion continua de precipitacion,
velocidad y direccion del viento, temperatura, presion atmosférica y humedad; entre los afos 2017 a la
actualidad. Cabe destacar que algunas de estas estaciones poseen informacion previa al 2017 de algunas
variables meteoroldgicas ya mencionadas, pero estas deben solicitarse directamente a la DMC segun el
cddigo de la estacion en interés.

Agromet

En dicho recurso web es posible la extraccion de datos correspondientes a temperatura, precipitacion
acumulada del dia, temperatura del suelo, direccidon y velocidad del viento y presion atmosférica.
La obtencion de la informacion es sencilla, puesto que basta con seleccionar la estacion existente en el
registro de la pagina, para luego exportar los datos directamente a Excel y poder efectuar el analisis de
datos segun se requiera. La informacidn que se puede recopilar de esta pagina es complementaria a los
datos recopilados a partir del sitio web de la DMC. Es importante hacer notar que en Agromet, existen
estaciones meteoroldgicas emplazados en sectores que no son contemplados en laDMCy son cercanos
a depositos de relave. A partir de las estaciones en el recurso web y en funcidn de la distribucion espacial
de los depositos de relave, es posible destacar 18 estaciones meteoroldgicas entre las regiones de
Antofagasta y del Libertador General Bernardo O’Higgins, que incluso poseen datos continuos online,
desde hace mas de 10 afos.

Agroclima

Recurso web que surge a partir del convenio de distintas instituciones como la Fundacién para el
Desarrollo Fruticola (FDF), el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y la Direccion
Meteoroldgica de Chile (DMC). En dicha pagina segun la region y las estaciones, se puede extraer
diariamente datos de temperatura, humedad relativa, precipitacion diaria, precipitacion acumulada,
radiacion solar, presion atmosférica y velocidad del viento. La principal desventaja de este sitio es que
no presenta un registro de datos historicos, sino que los datos se deben ver diariamente y sin un valor
exacto, debido a que los valores numéricos estan aproximados a los enteros mas cercanos. Cabe
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destacar que también existe un nUmero limitado de estaciones, por lo que la presente pagina solo puede
utilizarse como complemento de recoleccion de datos.

Ceaza-Met

Recurso web correspondiente al Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA) dependiente
de la Universidad de La Serena, la Universidad Catdlica del Norte y el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA-Intihuasi). Dicha pagina posee informacion detallada en cuanto a las variables
meteoroldgica tales como temperatura, velocidad y direccion del viento, presion atmosférica, etc.
Entre Vallenar (region de Atacama) hasta Salamanca (region de Coquimbo). No posee datos de sectores
fuera de las latitudes de las comunas anteriormente mencionadas. La informacion meteoroldgica de
estas estaciones esta contenida en la pagina Agromet.

Explorador de energia Edlica

Sito web manejado por el ministerio de energia de Chile, el cual posee un completo mapa de viento que
cubre todo el territorio nacional comprendido entre Arica hasta Chiloé. Dicho mapa edlico fue elaborado
en base a simulaciones numéricas usando el modelo WRF (Weather Research and Forecasting),
entregando analisis estadisticos correspondientes a direccion y velocidad estacional del viento, perfil
logaritmico del viento, etc. En cualquier punto del pais dentro de los limites mencionados. Si bien la
pagina solo entrega modelaciones correspondientes al afio 2010, los resultados de las modelaciones son
confiables, puesto que se validaron con mas de 350 sitios.

Red Hidrométrica ArcGIS

Corresponde a una red de estaciones hidrometeoroldgicas de la Direccion General de Aguas de Chile;
sin embargo, no presenta datos estadisticos o mediciones de las variables meteoroldgicas de interés,
solo entrega informacion correspondiente a las coordenadas, cuenca sobre la cual esta instalada la
estacion y si esta activa o no.

Imagen A3.1
Estaciones meteorologicas region de Antofagasta
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Google Earth Pro.
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Imagen A3.2
Estaciones meteorologicas reglon de Atacama

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Google Earth Pro.

Imagen A3.3
Estacmnes meteorologlcas reglon de Cqu|mbo
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Google Earth Pro.
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Imagen A3.4
Estaciones meteorologlcas reglon de Valparalso
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Google Earth Pro.

Imagen A3.5
Estaciones meteoroldgicas region metropolitana y region del libertador general Bernardo O’Higgins
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Google Earth Pro.
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Anexo 4
Informacion base para el calculo de emisiones en Andacollo y Copiapo

ANDACOLLO

Imagen A4.1
Velocidad promedio de vientos (m/s) en Andacollo a las 14:00 horas en 2017

Afo .YV

Promedio de Velocidad de Viento[5m] prom m/s
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(=]
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O = MW s g~ 00 WD
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de informacién de estacién meteoroldgica del Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas.

Imagen A4.2
Velocidad promedio de los vientos diarios en Andacollo para 2017
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Fuente: Elaboracidn propia sobre la base de informacién de estacién meteoroldgica del Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas.
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Imagen A4.3
Precipitaciones mensuales ciudad de Andacollo afios 2015-2018
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Fuente: Elaboracidn propia sobre la base de informacién de estacién meteoroldgica del Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas.

Imagen A4.4

Rafagas usadas para FE EPA (2006b) para N=36. Circulos, triangulos y rombos representan la rafaga maxima entre

los dias 1-10, 11-20 y 21-31 de cada mes
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Fuente: Elaboracidn propia sobre la base de informacién de estacion meteoroldgica del Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas.
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COPIAPO

Imagen A4.5
Velocidad promedio de vientos (m/s) en Copiap6 a las 14:00 horas en 2017

Metodologias para el uso de factores de emision... 81

Afio -
Promedio de Velocidad promedio (m/s) 10m
6

5

Velocidad (m/s)
(%)

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11

Mes v Dia v Hora (UTC) .Y

113256182 14267 191 1325 6 183012245 17291022 4 1628 9 21 3 1527

12

+ -

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion de estacion meteoroldgica de la Direccion Meteoroldgica de Chile.

Imagen A4.6
Velocidad promedio de los vientos diarios en Copiapé para 2017
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion de estacion meteoroldgica de la Direccion Meteoroldgica de Chile.




CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 170 Metodologias para el uso de factores de emision... 82

Imagen A4.8
Promedio precipitaciones mensuvales ciudad de Copiap6 afio 2017
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion de estacion meteoroldgica de la Direccion Meteoroldgica de Chile.
Imagen A4.9

Rafagas usadas para FE EPA (2006b) para N=36. Circulos, triangulos y rombos representan la rafaga maxima entre
los dias 1-10, 11-20 y 21-31 de cada mes
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion de estacion meteoroldgica de la Direccion Meteoroldgica de Chile.
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