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Prefacio

(Extractos del discurso de la Dra. Regina Heinecke-Schmitt, Ministerio de Energia, Proteccion
del Clima, Medio Ambiente y Agricultura del Estado de Sajonia (SMEKUL), en la reunién final
de expertos para el proyecto "Proteccion del agua en la rehabilitacion minera en Perd" el 2
de septiembre de 2022 en Dresde como parte del Programa Federal-Estatal BLP del
Ministerio Federal Aleman de Cooperacion Econdmica y Desarrollo (BMZ) coordinado por la
Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.

El valor especial de esta guia radica en el hecho de que incorpora los hallazgos de muchos
afios de rehabilitacion ambiental en los sitios de referencia de Sajonia. La guia proporciona a
las autoridades subnacionales peruanas una herramienta sobre como se implementa la
legislacién [ambiental] en el contexto de la gestion sostenible del agua en los sitios mineros
en beneficio de las personas afectadas. Al mismo tiempo, se ofrece a las comunidades
afectadas una base técnica y un catadlogo de métodos [caja de herramientas] para evaluar los
impactos existentes y potenciales de las actividades mineras en la calidad de los cuerpos de
agua. Ademas, los resultados del proyecto también pueden ser utilizados por las empresas
mineras para mejorar [medidas] internas de proteccién ambiental.

Como parte de un elemento del programa financiado por Saxony Trade & Invest Corporation
[WFS], expertos sajones ... [reconocieron] durante el segundo viaje a Peru el uso responsable
de los limitados recursos hidricos [locales]. En las Ultimas semanas y meses en particular,
hemos encontrado repetidamente que una disponibilidad limitada de agua también se ha
convertido en una realidad en Sajonia como indicador del cambio climatico.

Como resultado, puedo decir que el intercambio profesional ha contribuido a la gestion
sostenible del agua para ambas partes y también puede traer beneficios en el futuro. Es
satisfactorio y un evidente éxito cuando el trabajo de un proyecto conduce a una ganancia
mutua de conocimiento.
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1. Introduccidon

El proyecto "Proteccion del agua en la rehabilitacion minera de Perd" forma parte del
Programa del Gobierno aleman y los Estados Federados (en aleman: Bund-Lander-
Programm, BLP), que coordina la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GlZ) GmbH por encargo del Ministerio Federal de Cooperacion Economica y Desarrollo
(BMZ). EIl proyecto fue financiado por el BMZ y cofinanciado con fondos fiscales basados en
el presupuesto aprobado por los diputados del Parlamento del Estado Libre de Sajonia.

1.1 Objetivos del proyecto y la motivacion del estado de Sajonia

La regién andina espera un nuevo boom de materias primas. Esto se debe a la creciente
demanda de materias primas para la transicion energética y de transporte (por ejemplo, litio,
cobre, oro, plata, asi como cobalto y niquel como elementos complementarios). La mineria
moderna en los paises andinos juega un papel esencial para el crecimiento verde de base
amplia y la provisiobn de materias primas para tecnologias amigables con el clima. Sin
embargo, la mineria también genera conflictos de uso debido a métodos de mineria nocivos
para el medio ambiente. Uno de los principales conflictos potenciales de la mineria activa y
su cuidado posterior surge de la sobreexplotacion y el dafio de los recursos hidricos naturales
y el deterioro de los ciclos locales del agua. Sin haber implementado mecanismos efectivos
para la proteccion del agua, las actividades mineras y sus legados alteran las estructuras
hidricas e introducen contaminantes locales. Particularmente en las regiones con escasez de
agua de los paises andinos, se presentan conflictos de uso del escaso recurso hidrico por
multiples usos (mineria, pesca, agricultura, asentamientos), como es el caso de Pera. Peru
ha establecido una estructura administrativa completa para la rehabilitacion minera. Sin
embargo, el conocimiento de las administraciones regionales subnacionales responsables de
una implementacion efectiva de las leyes existentes sobre proteccion del agua en la
rehabilitacion minera es aun limitado.

Alemania puede ser un modelo a seguir y contribuir al aprendizaje mutuo con la experiencia
gue ha adquirido. Tratar con residuos mineros es una competencia especial de Sajonia y, al
mismo tiempo, también un problema a largo plazo de Sajonia. A raiz de las amargas
experiencias con los legados mineros desde la reunificacion de Alemania en 1990, Sajonia
ha implementado un conjunto completo de regulaciones para la protecciéon del agua en la
rehabilitacion minera durante los Ultimos 30 afios. Sajonia fue una de las primeras regiones
de la UE en elaborar su propia estrategia de materias primas y la ha actualizado
recientemente. Esta estrategia otorga especial importancia a la cooperacién internacional con
paises ricos en recursos naturales, la transferencia de tecnologia de Sajonia, especialmente
a paises socios de la cooperacion alemana para el desarrollo. Al mismo tiempo, Sajonia ha
hecho contribuciones reconocidas a nivel nacional a las normas y estandares para la
investigacion y remediacion de sitios mineros contaminados, en particular de aguas afectadas
por la mineria (aguas superficiales y subterrdneas), que se han incluido, por ejemplo, en las
herramientas de los Grupos de Trabajo Federales-Estatales sobre el Agua (LAWA) y sobre
el Suelo (LABO). Debido al cambio climéatico y al fin de la extraccion de carbén de lignito, una
de las principales tareas de la gestibn ambiental en Sajonia serd reorganizar la gestion
sostenible del agua como recurso durante las proximas décadas. Como guia para futuras
decisiones de gestion del agua, SMEKUL ha elaborado recientemente el “Concepto Principal
para el Abastecimiento de Agua 2030".
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1.2 Socios del proyecto y organizacion

El proyecto "Proteccion del agua en la rehabilitacion minera en Perd" forma parte del
Programa del Gobierno aleman y los Estados Federados (en aleman: Bund-Lander-
Programm, BLP), que coordina la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GlZ2). El proyecto BLP se llevé a cabo en cooperacion directa entre el Centro de Investigacion
de Aguas Subterraneas de Dresden (DGFZ) y el Geokompetenzzentrum Freiberg eV (GKZ).
Todas las actividades en PerQ se realizaron con el apoyo de tres coordinadores y asesores
peruanos, que formaron parte del equipo de proyecto de la DGFZ. La organizacién completa
del proyecto se muestra en la Figura 1-1.

o | unseowenss  Patrocinador e Co-Patrocinador
pMmz/c1z - 912 SMEKUL
Ejecucion 5% Socio cooperante } GKZ
DGFZeV bGFz GKZ £ Freiberg
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Sajonia coordinacién, contacto * Cdmara de Comercio e Industria Peruano-Alemana
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la post mineria sitios de referencia Peruy Sajonia

* Team capacitaciones,

3
organizacién de descosur '@! BGR '\/ (
N oy —— e 3
actividades uumm .

Figura 1-1. Esquema de la organizacién del proyecto BLP.

Inicialmente se seleccionaron dos sitios de referencia de la Region Sur Andina del Peru de
entre varias alternativas para el proyecto BLP. Se firmaron convenios de cooperacién con las
autoridades e instituciones locales responsables. La seleccién se hizo considerando el
acceso a la informacién histérica, la voluntad de los propietarios de proporcionar acceso al
sitio y permitir actividades en el sitio, y la existencia de conflictos relacionados con el agua
alineados con el objetivo del proyecto BLP. En uno de ellos, el yacimiento de Los Rosales, el
proyecto BLP se ha realizado con el apoyo y colaboracion del proyecto MINSUS
(Cooperacion Regional para la Gestién Sostenible de los Recursos Minerales en la Region
Andina) del Ministerio Federal de Cooperacion Econémica y Desarrollo (BMZ). Este proyecto
ha sido llevado a cabo por la GIZ y el Instituto Federal Aleman de Geociencias y Recursos
Naturales (BGR). Reconociendo una demanda de los socios peruanos, se acordd incluir
adicionalmente un tercer sitio de referencia durante el primer viaje a Perd, que forma parte
de la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca (RNSAB). El desarrollo del proyecto en el
sur de Pert no hubiera sido posible sin el apoyo de las autoridades locales, las partes
interesadas y las entidades administradoras del sitio. Estos son: la administracibn municipal
de El Madrigal, las oficinas de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en Arequipa y Juliaca,
el Servicio Nacional de Areas Nacionales Protegidas (SERNANP), la Universidad de los Altos
en Puno, la empresa minera Acumulaciones Los Rosales SMRL, y el Centro de Estudios y
Promocion del Desarrollo del Sur (DESCOSUR).
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Por otro lado, se seleccionaron sitios de referencia sajones para el proyecto, considerando
su excelencia en la gestion del agua para la rehabilitacion post-mineria (es decir, tratamiento
de agua de mina, monitoreo, cobertura y proteccion, entre otros). Se eligieron dos antiguos
sitios mineros de entre los principales proyectos de remediacion ecoldgica en Sajonia: el
proyecto SAXONIA en Freiberg y el proyecto Coschuetz-Gittersee en Dresde. El acceso al
sitio de Gittersee ha sido facilitado por la Oficina de Medio Ambiente de la capital de Sajonia.
Se ha incluido informacion adicional sobre la rehabilitacion de sitios mineros de los sitios
mineros sajones cerrados de las empresas federales de rehabilitacion minera Wismut GmbH
y LMBV mbH. La Administracion Estatal de Presas de Sajonia (LTV) apoyé los estudios de
retenciéon y almacenamiento de agua mejorados en RNSAB compartiendo su competencia en
la gestién del sistema de presas de almacenamiento de agua de Sajonia en la region de los
Montes Metalicos. Se ha coordinado un intercambio con la alianza Recomine de investigacion
de sitios mineros con el apoyo de Saxony Trade & Invest Corporation (WFS). La coordinacion
de Recomine se encuentra en el Instituto Helmholtz de Freiberg para Tecnologia de Recursos
(HIF). La alianza tiene la vision de desarrollar ain mas las competencias desarrolladas
regionalmente en el campo de las tecnologias ambientales y vincularlas con tecnologias para
el desarrollo de fuentes dispersas de materias primas.

Debido a la pandemia de COVID-19 y las restricciones de viaje en todo el mundo, las
actividades in situ en los sitios de estudio no fueron posibles al comienzo del proyecto en
2020. Como alternativa, en agosto de 2021, expertos peruanos del equipo de la DGFZ
visitaron los sitios de estudio y realiz6 las primeras actividades de campo para obtener
informacién mas detallada. Esto fue coordinado y transmitido en linea a los expertos
alemanes. En noviembre de 2021 se realizaron actividades de campo por parte de los
especialistas sajones en Peru. Las actividades incluyeron muestreo de agua e instalacion de
pozos poco profundos de monitoreo. En junio/julio de 2022, los especialistas alemanes
realizaron un segundo viaje a Pera para presentar y discutir los resultados preliminares del
proyecto a las partes interesadas, incluidos los actores locales de los sitios de estudio y las
autoridades locales. Ademas, se llevaron a cabo varias capacitaciones con las partes
interesadas locales sobre la medicién in situ de parametros quimicos en el muestreo de agua
de mina y agua subterranea. También se realizaron entrevistas a los interesados para
recopilar experiencias y percepciones sobre temas sociales relacionados con la gestion del
agua. La informacion recibida durante este viaje fue tomada en cuenta para este informe.

En agosto/septiembre una delegacion de especialistas peruanos realizé un viaje técnico a
Sajonia, Alemania. Este viaje de campo tuvo como obijetivo fortalecer las capacidades de las
administraciones nacionales y regionales en Perl para incorporar los estandares
internacionales y las experiencias de protecciéon del agua en la rehabilitacion posterior a la
mineria. Esto incluyé visitas de campo a proyectos de mitigacion emblematicos en Sajonia,
que fueron presentados y explicados por las empresas e instituciones implicadas en la
rehabilitacion. Se llevé a cabo una Conferencia Internacional final "Proteccion del agua en la
remediacion de minas en Sajonia y Perl - Resultados y beneficios de un proyecto de
cooperacion para el desarrollo”, que incluyé presentaciones y discusiones de expertos e
intercambio de experiencias.
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1.3 Estructura del informe de la Guia

El siguiente informe esté estructurado como una guia que recoge tanto los hallazgos de los
sitios de estudio peruanos, recogidos de las actividades realizadas durante los viajes a Perq,
como las experiencias de los sitios de referencia sajones en relacion con la gestion del agua
post-minera. Asimismo, se dan recomendaciones sobre las medidas que se pueden aplicar.

La guia proporciona en el Capitulo 2 los fundamentos de la gestion del agua en sitios mineros
en Peru y Alemania, asi como los valores umbral para ambos paises. Este capitulo también
contiene la metodologia sajona para la gestion de sitios contaminados y lo dltimo en
tecnologia en el tratamiento de aguas. El Capitulo 3 describe los sitios de referencia
peruanos y sajones. Se introduce una perspectiva del concepto de comparacion de sitios. El
Capitulo 4 proporciona la parte principal de la guia: la caja de herramientas técnicas para la
gestién del agua de la mina en los sitios posteriores a la mineria. En esta caja de
herramientas, las investigaciones técnicas del sitio se presentan primero utilizando los
ejemplos de los sitios peruanos (Madrigal y Los Rosales), asi como el proyecto SAXONIA.
Los siguientes subcapitulos tratan de la remediacién de instalaciones mineras y aguas
afectadas por minas presentando las técnicas involucradas a través de ejemplos. Ademas,
se enumeran las medidas de proteccién o contencion. Finalmente, se describen ejemplos de
monitoreo de los sitios Gittersee y Konigstein, asi como el plan de monitoreo propuesto para
el sitio peruano Los Rosales. El Capitulo 5 examina los conflictos sociales en los sitios post-
mineros del Per( desde diferentes perspectivas. Presenta un caso de estudio, asi como
varias entrevistas grabadas durante un viaje a Per( que capturan las impresiones locales.
Las soluciones locales de gestion del agua también se describen a través de un caso ejemplar
en una Reserva Nacional en el sur de Peru. Finalmente, el Capitulo 6 resume los resultados
del proyecto teniendo en cuenta las declaraciones de los representantes del Estado de
Sajonia y los socios peruanos del proyecto.
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2. Fundamentos de la Gestion del Agua en
Faenas Mineras de Peru y Alemania

En este capitulo se presenta una revision general de los fundamentos para la gestion del
agua. Se presenta el marco regulatorio en Perd y Alemania, incluidas las leyes pertinentes y
los valores umbral para los parametros de interés. Ademas, se discute la metodologia sajona
para la gestion de sitios contaminados. Finalmente, se presenta a modo de propuestas una
revision sobre lo dltimo en tecnologia de las técnicas de tratamiento de aguas.

2.1 Marco normativo

2.1.1 Pert

Entre los paises de América del Sur, se puede considerar que Peru tiene la legislacion mas
completa relacionada con los sitios mineros abandonados y los pasivos ambientales, desde
1995 se realizaron esfuerzos para identificar los problemas ambientales relacionados con la
mineria (Oblasser, 2016). La cooperacion internacional apoyo este logro: El Ministerio Federal
Aleman para la Cooperacién Econémica y el Desarrollo (BMZ), a través de la GIZ, ayudo al
Ministerio de Mineria y Energia en 2008 a establecer el marco legal para la remediacion de
PAM’s (Chappuis, 2020). En 2015, la Agencia de Cooperacion Internacional de Corea, y Mine
Reclamation Corporation (MIRECO) junto con el Ministerio de Energia y Minas del Pera
trabajaron en conjunto en el proyecto bilateral “Fortalecimiento de la Gestion para la
Remediacion de Pasivos Ambientales Mineros en Pert” (Oblaster, 2016).

Las operaciones mineras en Peru son responsabilidad de actores diferenciados. La gran y
mediana mineria esta a cargo del gobierno central, mientras que la mineria artesanal y de
pequefa escala esta a cargo de los gobiernos regionales.

El Estado participa en la gestion de los pasivos ambientales mineros (PAM). Activos Mineros
S.A.C. (AMSAC), empresa estatal, asume las obras de rehabilitacién de PAS dejadas por las
actividades mineras estatales cesadas en 2006. Hasta 2017, més de 1000 PAS han sido
remediadas por AMSAC, con una inversién superior a los 64 millones de dolares (Tabla 2-1).
Aunque varios proyectos de remediacion estan en marcha, hay poca informacién disponible
en el dominio publico sobre estrategias de monitoreo (Oblaster, 2016).

Las siguientes tres leyes peruanas son relevantes para la gestion del agua de mina en la
etapa post-minera:

La Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) establece el marco legal para desarrollar
programas de gestion ambiental, estdndares de calidad ambiental y estipula las
concentraciones maximas permisibles de sustancias, y define las responsabilidades por
dafios ambientales (Oblaster, 2016). Los estandares de calidad ambiental se definen como
los niveles de concentracion de diferentes sustancias que no representan un dafio o amenaza
significativo para la salud de los humanos o el medio ambiente. Estos niveles estan definidos
para diferentes clasificaciones de cuerpos de agua, segun el uso final que tengan definido en
el decreto supremo 004-2017-MINAM. También se incluyen en esta ley los limites maximos
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permisibles (LMP). Estos limites se refieren a descargas de actividades antropogénicas y se
definen para diferentes industrias y tipos de descarga (por ejemplo, gas, agua).

Tabla 2-1. Inversion para Mineria Remediacién de pasivos ambientales en Per(

Ao Inversién (USD MM)
2007 1.53
2008 2.66
2009 3.23
2010 3.14
2011 3.12
2012 4.29
2013 8.39
2014 1.50
2015 5.21
2016 11.47
2017 19.65
Total 64.19

Fuente: Chappuis (2020)

La Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) establece que los cuerpos de agua nacionales
deben ser clasificados de acuerdo con sus caracteristicas naturales y uso final. La
clasificacion de los cuerpos de agua son los siguientes:

- Categoria 1 — Doméstica y recreativa: aguas que se destinan al consumo humano
o fines recreativos.

- Categoria 2 — Extraccidn, cultivo y otras actividades marinas costeras y
continentales: aguas que se utilizan para la crianza de diferentes peces y mariscos,
también aguas aledafias a puertos y otras actividades industriales.

- Categoria 3 — Riego de cultivos y bebida de animales: aguas que se destinan al
riego de diferentes cultivos y para la alimentacion de diferentes animales.

- Categoria4—Conservacion del medio acuatico: cuerpos de agua que forman parte
de ecosistemas fragiles, areas protegidas con caracteristicas especiales que se
pretende conservar.

La Ley para la Regulacion de los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera (Ley N°
28271) regula la remediacién de pasivos ambientales en la industria minera (Chappuis, 2020).
De acuerdo con esta ley, el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) es responsable de
mantener una base de datos actualizada de los pasivos ambientales mineros, asi como de
identificar a los propietarios responsables. En caso de que no se encuentre responsable o
duefio de un determinado pasivo ambiental minero, el Estado es el responsable de la
remediacion de este.

Durante la década de 1990, el monitoreo de la calidad del agua fue regulado por diferentes
organismos publicos, dependiendo del sector (minero, agricola, ambiental, petrolero, etc.),
creando asi una multiplicidad de criterios de seleccién de sitios, parametros, limites y
duplicidad de criterios en las Funciones estatales, lo que generé conflictos con diferentes
autoridades de inspeccién y gasto publico innecesario. En 2011 la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) publicé el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos. Esta
guia técnica tiene como objetivo unificar criterios para el muestreo y la adquisicion de datos
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en todo el pais, con el fin de generar una base de datos Unica sobre un sistema nacional de
datos de recursos hidricos para un sistema integrado de gestion de cuencas (ANA, 2011).

2.1.2 Directivas de la Union Europea

La Unidn Europea (UE) ha creado muchas directivas relacionadas con la proteccion del medio
ambiente que son aplicables a todos los Estados miembros. Entre estos, los siguientes estan
relacionados con la proteccion del agua en &reas mineras:

- Directiva Marco del Agua
- Directiva sobre aguas subterraneas
- Directiva de Responsabilidad Medioambiental

La Directiva Marco del Agua de la UE (DMA) proporciona un marco para la gestion de la
calidad del agua para todos los Estados miembros de la UE. La DMA se adopt6 en 2000. La
DMA tiene como obijetivo proteger y mejorar la calidad del agua y los ecosistemas acuéticos,
al mismo tiempo que promueve el uso sostenible del agua (Ross, 2016). Entre los elementos
clave incluidos en la DMA se encuentran: la gestion de cuencas fluviales basada en planes
de cuencas fluviales, un vinculo entre los valores limite de emision y los estandares de calidad
ambiental para el control de la contaminacién, la definicion de “buen estado del agua” y el
principio de recuperacion total del costo del agua (Page y Kaika, 2003).

Si bien se establecen objetivos claros, cada Estado miembro puede determinar como
alcanzarlos. Estos objetivos son (Directiva 2000/60/EC, 2000):

- Buen estado ecologico y quimico de las aguas superficiales,
- Buen estado quimico y cuantitativo de las aguas subterraneas, y
- Buen potencial ecolégico de cuerpos de agua muy modificados o artificiales

Los Estados miembros de la UE deben alcanzar estos objetivos al final del tercer ciclo de
gestién (2021-2027), véase la

Figura 2-1. Posteriormente, se inicia un nuevo ciclo de 6 afios, y se reevalla constantemente
la consecucion de los objetivos.

2000 2009 2015 2021 2027

(1) (2.) (3

Management cycle Management cycle Management cycle

Figura 2-1. Cronologia de la Directiva Marco del Agua de la UE
Fuente: BMUB/UBA (2016)

La Directiva de Aguas Subterraneas de la UE fue adoptada en 2006 como una directiva
secundaria de la DMA para fines especificos sobre los criterios de estado de las aguas
subterraneas. Era necesario aclarar los criterios para el buen estado quimico de las masas
de agua subterranea, asi como la identificacion e inversibn de las tendencias de
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contaminacion. Esta directiva requiere que los miembros definan y caractericen las masas de
agua subterranea dentro de los distritos de cuenca fluvial, identificando aquellas en riesgo de
no cumplir los objetivos de la DMA, establezcan registros de areas protegidas, definan
estdndares de calidad ambiental (valores umbral), tendencias de contaminacién e
implementen medidas preventivas o limiten la entrada de contaminantes. en las aguas
subterréaneas, asi como establecer redes de seguimiento (Comision Europea, 2008). La
Directiva sobre aguas subterrdneas de la UE se transpuso a la legislacion nacional en la
Ordenanza sobre aguas subterraneas (GrwV).

2.1.3 Regulaciones Alemamas

En Alemania, la recuperacion de &reas afectadas por la mineria esta regulada por la Ley
Federal de Mineria (Bundesberggesetz - BBerG). Las autoridades mineras y del agua deben
ponerse de acuerdo sobre los asuntos relacionados con el agua que se incluyen en los
procedimientos de aprobacion de la mineria.

La Republica Federal de Alemania ha hecho de la proteccién de los fundamentos naturales
de la vida un objetivo estatal en su Ley Fundamental (articulo 20a). Esto también incluye la
proteccion de las aguas. En el marco de la proteccion integral del medio ambiente, la cual
asegura el abastecimiento de la poblacion y en especial también de las generaciones futuras,
la proteccion del agua es una de las maximas prioridades. La Ley de Recursos Hidricos
(Wasserhaushaltsgesetz - WHG), que originalmente data de 1957, constituye el nucleo de la
ley de proteccion del agua. Su propdsito es proteger los cuerpos de agua como componente
del equilibrio natural, como base de la vida humana, como habitat para animales y plantas, y
como recurso utilizable a través de la gestion sostenible del agua (Seccion 1 WHG).

El WHG tiene como objetivo crear las condiciones legales para la gestion ordenada de las
aguas superficiales y subterrdneas en términos de cantidad y calidad, y controlar los impactos
humanos en los cuerpos de agua. La WHG estipula que los cuerpos de agua deben ser
asegurados como un componente del equilibrio natural y como un habitat para animales y
plantas y manejados de tal manera que sirvan al bien puablico y, en armonia con él, también
al beneficio de las personas. Deben evitarse los deterioros evitables de sus funciones
ecoldgicas (principio de precaucion). En general, se garantizara un alto nivel de proteccion
del medio ambiente.

Los requisitos legales de la UE se implementan de manera uniforme en toda Alemania en la
Ordenanza de aguas superficiales (Oberflachengewésserverordnung — OgewV) para
garantizar un nivel general similar de proteccion para las aguas superficiales en toda
Alemania. El objetivo es una implementacion coherente y completa de todos los requisitos
legales de la UE para la proteccion de las aguas superficiales. La OGewV establece los
criterios de buen estado quimico y buen estado ecoldgico de las masas de agua superficiales
naturales. Las medidas especificas de tipo de masas de agua superficial (aguas costeras,
lagos y rios) se definen en la OGewV . El estado ecoldgico se basa en una evaluacion
integradora. Las autoridades regionales (Lander) definen los programas de monitoreo para
evaluar la calidad ecoldgica de los cuerpos de agua y las posibles fuentes de contaminacion
(Agencia Ambiental Alemana, 2017).

La Ordenanza sobre aguas subterraneas (Grundwasserverordnung — GrwV) establece los
criterios para el buen estado quimico de las masas de agua subterranea. Los valores de
umbral para evaluar las aguas subterraneas se basan en los datos de seguimiento de cada
masa de agua subterranea. El monitoreo permite identificar cualquier aumento en las
tendencias, y las autoridades deben actuar si se alcanza el 75% del valor limite (Agencia
Ambiental Alemana, 2017).
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Ademas de WHG, OGewV y GrwV, la Ley Federal de Proteccién de Suelos y Sitios
Contaminados (Bundes-Bodenschutzgesetz — BBodSchG) también es relevante para la
proteccion en sitios afectados por minas. El BBodSchG busca establecer un vinculo entre la
proteccion del suelo antes y después de la precaucion, mientras que el tratamiento de sitios
contaminados considerando su uso final es el enfoque principal (LfULG , 2003). Las medidas
de precaucion y los requisitos para el uso de materiales se definen en el BBodSchG para
evitar una mayor contaminaciéon del suelo. Debe evitarse cualquier factor que cause un
impacto en la capacidad del suelo. La Ordenanza de Proteccién del Suelo y Sitios
Contaminados (Bodenschutz - und Altlastenverordnung - BBodSchV) define valores umbral
para contaminantes relevantes en el suelo, pruebas de prevencion de peligros y valores de
medicion para la contaminacion del sitio y cambios perjudiciales en el suelo y procedimientos
para la investigacion y evaluacion del suelo (UBA, 2014).

La enmienda a la Ordenanza Federal de Proteccion del Suelo entra en vigor en agosto de
2023. El objetivo es armonizar los estandares de evaluacion para los medios ambientales
suelo y agua. La ordenanza revisada que entrara en vigor en 2023 se puede encontrar en el
Anexo 4.

2.1.4 Regulaciones del Estado Federal de Sajonia

Las regulaciones federales para sitios contaminados en Sajonia se crearon en 1992 con la
Primera Ley sobre Gestién de Residuos y Proteccidn del Suelo en el Estado Libre de
Sajonia (EGAB), siendo uno de los primeros Estados Federales de Alemania en tener su
propia ley de proteccidon del suelo. La EGAB pasoé a llamarse Acta de Gestion de Residuos
y Proteccidn del Suelo de Sajonia (SachsABG) en 1991, después de la entrada en vigor de
la BBodSchG.

La estructura y responsabilidades en la proteccion del suelo estan definidas por SachsABG.
El Ministerio de Energia, Proteccién del Clima, Medio Ambiente y Agricultura del Estado de
Sajonia (SMEKUL) se define como la maxima autoridad de proteccion del suelo,
determinando las responsabilidades para la aplicacién de la ley de proteccion del suelo por
orden legal. La Oficina Estatal de Medio Ambiente, Agricultura y Geologia (LfULG) es la
autoridad técnica en materia de proteccién del suelo, asesorando y apoyando a la maxima
autoridad de proteccion del suelo

2.2 Valores Umbrales de las Leyes Peruana y Alemana

Los estandares de calidad ambiental en el Perd se definen para cada categoria de aguas
definidas en la Ley Ambiental. Cada categoria esta sujeta a un conjunto especifico de
normas para diferentes sustancias. Se especifican excepciones para cuerpos de agua que
por condiciones naturales (p. ej. antecedentes geoldgicos) presenten sustancias que excedan
los estandares de calidad ambiental, sin intervencién humana
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Tabla 2-2. Normas peruanas de calidad ambiental para agua de la Categoria 3

Parametro Unidad Valor/rango Parametro Unidad Valor/ rango
pH ) 6.5-8.5 As mg/L 0.1
Temperatura ) A3°C Ba mg/L 0.7
Conductividad puS/cm 2500 Be mg/L 0.1
Oxigeno Disuelto mg/L >4 B mg/L 1
DBO mg/L 15 Cd mg/L 0.01
DQO mg/L 40 Co mg/L 0.05
Crl mg/L 500 Cu mg/L 0.2
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 Cr mg/L 0.1
Cianuro WAD mg/L 0.1 Fe mg/L 5
HCOs mg/L 518 Li mg/L 25
Fenoles mg/L 0.002 Hg mg/L 0.001
F- mg/L 1 Mn mg/L 0.2
S04 mg/L 1000 Ni mg/L 0.2
Aceites y grasas mg/L 5 Pb mg/L 0.05
Nitratos + Nitritos mg/L 100 Se mg/L 0.02
Nitritos mg/L 10 Zn mg/L 2

Al mg/L 5

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Teniendo en cuenta los sitios de estudio estudiados en este informe, se selecciona la
categoria 3 para la evaluacion de la calidad del agua. En esta categoria se incluyen un total
de 49 sustancias, entre parametros fisicoquimicos, indicadores inorganicos, organicos y
microbiologicos. Los estandares de calidad ambiental para pardmetros fisicoquimicos e
inorganicos de aguas de categoria 3 se muestran en la Tabla 2-2.

Las aguas de descarga de las pequefias empresas mineras deben ser monitoreadas por la
empresa y mostradas a las autoridades regionales en un documento de programa de
monitoreo, que debe incluir la ubicacion de los sitios de monitoreo (debe incluir efluentes y
cuerpos de agua receptores), parametros monitoreados y frecuencias de monitoreo para cada
sitio. Debe ser aprobado por las autoridades locales como parte de los permisos ambientales
y puede ser modificado posteriormente, si asi lo solicitan las autoridades. Ademas de los
parametros especificos determinados para cada industria, los programas de monitoreo
también deben incluir los siguientes parametros:

- Caudal,

- Conductividad eléctrica,

- Temperatura del efluente, y

- Turbidez.

Los valores de umbral pueden ser para una sola medicion (es decir, "limite en un momento
dado") o para el promedio anual. Los valores umbral para las aguas de descarga en las
actividades mineras se muestran en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3. Limites maximos permisibles peruanos para descargas mineras.

Limite maximo permisible

Parametro Unidad Limite en cualquier .

momento Promedio anual
pH ) 6-9 6-9
STS mg/L 50 25
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0.8
As Total mg/L 0.1 0.08
Cd Total mg/L 0.05 0.04
Cr Total mg/L 0.1 0.08
Cu Total mg/L 0.5 0.4
Fe Disuelto mg/L 2 1.6
Pb Total mg/L 0.2 0.16
Hg Total mg/L 0.002 0.0016
Zn Total mg/L 15 1.2

Fuente: Decreto Supremo 010-2010-MINAM

El OGewV determina los parametros para evaluar el estado ecoldgico de las aguas
superficiales. Estos parametros incluyen la composicion y frecuencia de especies, la biomasa
y la estructura de edad (Agencia Alemana de Medio Ambiente, 2017). El estado ecolédgico de
una masa de agua esta determinado por el peor elemento de calidad bioldgica evaluado.
También se incluyen contaminantes especificos para la evaluacion del estado ecoldgico de
las aguas superficiales. Los estdndares de calidad ambiental para 67 sustancias estan
incluidos en el OGewV, tales como metales, productos quimicos industriales y pesticidas.
Las concentraciones que superan el 50% del estandar de calidad ambiental se consideran
significativas (Agencia Alemana de Medio Ambiente, 2017). Para alcanzar un buen estado
ecoldgico, segun la OGewV, la media anual no debe superar el estandar de calidad ambiental
media anual (AA-EQS), y el valor maximo no debe superar la concentracion maxima
admisible (MAC-EQS).

Segun OGewV, el estado quimico puede ser “bueno” o “no bueno”. Las normas de calidad
ambiental para el estado quimico de las masas de agua superficial tienen como
objetivo la proteccion de la salud humana. Un total de 45 sustancias prioritarias estan
incluidas en el OGewV y son monitoreadas para valores promedio anuales (AA-EQS). Se
agrega una concentracion maxima permitida (MAC-EQS) para contaminantes seleccionados
con alta toxicidad aguda (Agencia Ambiental Alemana, 2017), que no se puede exceder en
ninguna medicién individual.

La Tabla 2-4 muestra los estandares de calidad ambiental para parametros relevantes, que
fueron seleccionados por Webber et al. (2019) en relacion con las actividades mineras en
Sajonia. Fueron seleccionados teniendo en cuenta los materiales extraidos en Sajonia
(lignito, hulla, plata, uranio, zinc) y los minerales de sulfuro que los acompafian, que causaron
la formacién de drenaje acido de mina por la mineria.
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Tabla 2-4. Estandares relevantes de calidad del agua superficial en Alemania.

Norma de calidad de las

Parametro aguas superficiales
As <40 mg/kg
Cr <640 mg/kg
Cu <160 mg/kg
Se <3 pg/L
Ag <0.02 pg/L
Zn <800 mg/kg
Fe <0.7...1.8 mg/L
SO, <75...220 pg/L
pH 5.5-8.5
Cd <0.08...0.25 pg/L
Pb >1.2 pg/L
Ni <4 pg/L

Fuente: Webber et al. (2019)

Como se observa en la Tabla 2-5, el arsénico, el cromo, el cobre y el zinc estan regulados en
sélidos suspendidos (mg/kg) en la fraccion <0.063 mm. Por lo tanto, no hay limites disueltos.
La Agencia Ambiental Alemana (UBA) recomienda limites disueltos para diferentes
sustancias, incluidos arsénico, cromo, cobre y zinc (Wenzel et al., 2015, vea Tabla 2-5).
También se incluye el uranio, que no esta regulado en la OGewV.

Se debe alcanzar un buen estado cuantitativo y cualitativo para las masas de agua
subterranea en Alemania. La evaluacion del estado cuantitativo se basa en el nivel del agua
subterranea. Se alcanza un buen estado cuantitativo cuando la tasa de extraccion no es
mayor que el recurso de agua subterrdnea disponible (Agencia Ambiental Alemana, 2017).

Tabla 2-5. Valores recomendados para estandares de calidad ambiental de la UBA,

Valor recomendable (ug/L)

Parametro L - . Media anual
Concentracion méaxima permisible . .
medioambiental

Arsénico 6.6 1.3
Cromo 34 34
Cobre 2.4 11

Zinc 33 10.9
Uranio 3.4 0.44

Fuente: Wenzel et al. (2015)

Para un buen estado cualitativo, los estandares de calidad ambiental estan definidos en el
GrwV, incluyendo un total de 10 sustancias, dos de ellas definidas por la Directiva de Aguas
Subterrdneas de la UE (nitratos y pesticidas) y el resto definido por la normativa alemana
(Agencia Ambiental Alemana, 2017). Los estandares de calidad ambiental para el agua
subterrdnea se muestran en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6. Normas pertinentes de calidad de las aguas subterraneas alemanas,

Norma de calidad de

Parametro las aguas
subterraneas
Nitrato 50 mg/L
Ingredientes activos en plaguicidas y 0.1 pg/L cada uno;
productos biocidas, incluidos los 0.5 pg/L total

metabolitos, la degradacién y los productos
de reaccion pertinentes.

As 10 pg/L
Cd 0.5 pg/L
Pb 10 pg/L
Hg 0.2 ug/L
NHa4* 0.5 pg/L
Cl 250 mg/L
S042 250 mg/L
Suma total de tri- y tetracloroetileno 10 pg/L

Fuente: Grundwasserverordnung — GrwV

Debido a la alta presencia natural/gedégena de metaloides y metales en aguas subterraneas
y superficiales en algunas areas de Alemania, se aplican concentraciones de fondo ademas
de los estandares de calidad ambiental. Para las masas de agua superficial y subterrdnea en
estas areas en particular, se han obtenido concentraciones naturales de fondo. Si estos son
superiores a los estandares de calidad ambiental, los reemplazan. Asi, por ejemplo, para las
aguas en los Montes Metalicos (Erzgebirge), las concentraciones de fondo de algunos
cuerpos de agua son mas altas que los estandares de calidad ambiental presentados en
OGewVy GrwV.

2.3 Metodologia Sajona para la Gestién de Sitios Contaminados

En la década de 1990, se desarroll6 la “Metodologia de sitios contaminados de Sajonia”,
basada en la metodologia del estado federal Baden-Wiirttemberg para un enfoque paso a
paso para la gestion de sitios contaminados. Los manuales y materiales producidos por la
Oficina Estatal de Medio Ambiente, Agricultura y Geologia de Sajonia (LfULG) para el
tratamiento de sitios contaminados se actualizan continuamente y se pueden descargar de la
pagina web de Sajonia (http://www.boden.sachsen.de/). Este enfoque paso a paso para sitios
contaminados, probado en Sajonia y otros estados federales, se public6 en 1999 cuando la
Ley para la Proteccion contra Cambios Dafiinos del Suelo y para la Remediacion de
Sitios Contaminados (BBodSchG) y la Ordenanza Federal de Proteccion de Suelos y Sitios
Contaminados entraron en vigor, y proporciona un marco para el manejo de sitios
contaminados y sospechosos de estar contaminados (Tabla 2-7). Sin embargo, hay que
sefialar que cada caso esta marcado por sus condiciones individuales (Helling, 2014).
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Tabla 2-7. Pasos y guias técnicas para el manejo de sitios contaminados

Pasos del proceso

Coleccién Investigacion y evaluacién de Preparacion e implementacion de
riesgos la remediacion
Recoleccion de Exploracion Investigacion Investigacion Investigacion Remediacién
datos historica de orientacion detallada de remediacion

Guias técnicas

1. Principios
3. Agua
subterranea
2. Estudioy 4. Suelo .
evaluacion inicial 7. Investigacion detallada 8. Investlgac!(,)n 9. Remediacion
de remediacion
formal 5. Agua
superficial
6. Aire

Fuente: Producido por LfULG. Modificado de Helling (2014)

2.3.1 Principios de la Metodologia Sajona

En general, el tratamiento de sitios contaminados discutido en LfULG (2003) se basa en los
siguientes principios:

- Concepto paso a paso para el tratamiento

- Enfoque basado en rutas

- Proporcionalidad/adecuacion de las medidas

La determinaciéon de la necesidad de remediacibn en un sitio especifico dependera
exclusivamente de los resultados de una investigacion adecuada. En la Figura 2-2. se
muestra una secuencia aproximada de los procedimientos de tratamiento del sitio
contaminado. Las "areas sospechosas de estar contaminadas" se definen de la siguiente
manera de acuerdo con el § 2 parr. 6 BBodSchG:

“Los sitios sospechosos de estar contaminados son depdsitos y sitios antiguos donde existe
la sospecha de cambios dafiinos en el suelo u otros peligros para el individuo o el pablico en
general”.

En principio, los siguientes criterios se aplican a la clasificacion de un sitio especifico como
sitio sospechoso de estar contaminado:

- Acumulacion focalizada de contaminantes,

- Causa antropogénica de la contaminacion,

- Cese temporal de la manipulacién de sustancias peligrosas para el medio ambiente,
- Poner en peligro o dafiar los objetos de proteccion

Cada paso en el tratamiento de sitios contaminados esta relacionado con el vinculo entre una
fuente contaminante, su via y efecto sobre los bienes protegidos (receptor, ver Seccion
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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La existencia de peligros concretos o la determinacién de impactos ya ocurridos se basa
siempre en objetos de proteccion. Los valores medidos del &rea del sitio contaminado o sus
alrededores (vias) deben interpretarse en términos de gqué concentraciones y/o cargas
llegardn a un bien protegido (receptor).

Suspected contaminated site

Step-by-step investigation
Investigation with risk assessment to clarify
existing hazards or damage that has occurred

I—P
Need for ves
remediation?

Contaminated site

no

3|geuonsanb T

Remediation
Elimination of hazards
or damage that has
occurred

(secured) residual | ves
contamination? W

no |

Remediated
contaminated
site

No contaminated site or suspected

contaminated site

Figura 2-2. Secuencia basica del tratamiento del sitio contaminado

Fuente: LFULG (2003)

Los siguientes principios se reflejan en la metodologia para el tratamiento de sitios
contaminados y deben ser considerados en el tratamiento de casos individuales:

Peligro o dafio que ha ocurrido como base para la accion:

La sospecha suficiente de la ocurrencia de un peligro faculta a la autoridad para
ejercer una accion administrativa incriminatoria contra terceros (obligados). Esto
requiere una determinacion de los hechos (investigacion oficial) por parte de la
autoridad.

Adecuacién/proporcionalidad de las medidas

De acuerdo con los requisitos legales y teniendo en cuenta los costos a menudo altos
y los recursos financieros limitados, generalmente se requiere un enfoque gradual
(secuencia alterna de recopilacion de informacion y decisiones)..

Ilgualdad de trato de los casos

Es necesaria la especificacion de un marco de accion para el tratamiento de casos
individuales

Decision de caso individual para cada sitio sospechoso de contaminacion
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En el marco del tratamiento de los sitios contaminados, la autoridad tiene el deber de
ejercer discrecionalidad en la evaluacion de la necesidad y alcance de las medidas
bajo el aspecto de la proporcionalidad, lo cual se realiza ponderando la situacion
especifica dentro del &mbito de actuacion dado (alcance de discrecion).

De acuerdo con la base legal de BBodSchG y BBodSchV (ver Seccién Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.), el procedimiento estandar para el concepto de tratamiento
de sitios contaminados involucra las siguientes etapas de procesamiento (Figura 2-3):

Recolecciéon de datos, dividida en

o Estudio (con Evaluacion Inicial Formal FEB*), e
o Investigacion histérica (HE*)

- Investigacion de orientacion (OU¥*)

- Investigacion detallada (DU*)

- Investigacion de remediacién (SU*)

- Remediaciéon (SAN*)

- Monitoreo/Cuidado posterior (C*)

* Las abreviaturas no han cambiado en el idioma alemén original.

Sitiosospechoso de estar

contaminado

Investigadonde

ot Investigadan Investigadonde
orientacion — Nl .
detallada remediadon
s s 7
;Evidencia? iSuficiente Monitoreo & Monitoreo
sospecha
de peligro?
No
Poca ¥ N
clarg £Remediacion
iMecesita proporcionada?

remediadon?

Planificacionde
ha No Na remediadon +
implementacion
¥ Y ¥ ¢ ¥
Sitio no contaminado o sitio sospechosode estar contaminado Sitio remediado

Figura 2-3. Procedimiento estandar para la evaluacion de sitios contaminados segun la Ley
Federal Alemana de Proteccion del Suelo

Fuente: Modificado de LfULG (2003)

Cada paso se describe a continuacion:
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Recoleccion de datos (con Evaluacion Inicial Formal FEB)

El objetivo de este paso es realizar un relevamiento de sitios sospechosos de contaminacion
(especificamente segun sitios contaminados y depoésitos de desechos abandonados),
obteniendo una primera priorizacion aproximada. Esta encuesta se basara en datos histéricos
de documentos, recopilando datos limitados pero relevantes sobre el sitio sospechoso de
contaminacién (por ejemplo, tamafio, tipo de desecho y sector industrial), dispersién de
contaminantes y uso del area.

Grabacion, en términos de una Investigacion Histérica (HE)

Este paso comprende un examen de la evidencia en un sitio sospechoso contaminado. En
este paso también se definen vias y objetos de proteccion relevantes e irrelevantes. Una
evaluacion inicial de peligros para las vias de transporte relevantes y los bienes protegidos
también forma parte de este paso, al igual que la determinacion de la necesidad de accion
adicional y la priorizacion del sitio estudiado. Este paso no incluye el muestreo, ya que no es
una investigacion técnica. Deben evaluarse todos los datos disponibles sobre el lugar
sospechoso de estar contaminado.

Investigacion orientada (OU)

El peligro sospechado se prueba o refuta sobre la base de pruebas concretas en este paso.
También se incluye aqui la evaluacién de riesgos para las vias relevantes y los bienes
protegidos, asi como la determinacion de la necesidad de accion y priorizacion adicionales.
Se puede realizar un nimero limitado de muestreos para obtener la informacién necesaria
para la evaluaciéon de la fuente de contaminacién, las vias de transporte y los bienes
protegidos. LfULG (2003) también recomienda aqui un pequefio espectro de pardmetros
analizados.

Investigacion detallada (DU)

Esta es la determinacion final de la evaluacion de riesgos y la necesidad de accion. Si se
prueba la contaminacion del sitio, se definen objetivos preliminares de remediacion para
prevenir peligros o reparar la contaminacion del agua. También se recomiendan
investigaciones técnicas que incluyan mediciones de contaminantes y, Si es necesario,
pronosticos de distribucién de sustancias y extension de la pluma de contaminacion. Se debe
delimitar la extension del sitio contaminado y prever el impacto sobre los bienes protegidos.

Investigacion de remediacién (SU)

Aqui se selecciona el escenario 6ptimo para lograr el objetivo de remediacion. También se
determina el método de remediacién junto con los objetivos de remediacion. Se utilizan
criterios ambientales y econdmicos para evaluar y comparar diferentes métodos de
remediacion.

Remediacion (SAN)

El objetivo de este paso es evitar los peligros probados hasta que se logren los objetivos de
remediacion, definidos anteriormente. El éxito de la remediacién debe evaluarse a través del
monitoreo. Las medidas de remediacion, proteccion y contencion se planifican e implementan
en este paso.
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Monitoreo/Cuidados posteriores (C)

Para evaluar el cumplimiento de los objetivos definidos, se realiza un seguimiento del sitio
sospechoso contaminado/sitio remediado. En el caso de estos ultimos, normalmente durante
las medidas de proteccién. Se realizan investigaciones técnicas que evallan el cumplimiento
de las concentraciones de sustancias relacionadas con el peligro.

Los resultados de las etapas individuales se suelen presentar en forma de informe pericial.
Los datos obtenidos se registran en el Registro Sajon de Sitios Contaminados (SALKA). Al
completar una etapa de procesamiento, se requiere una clasificacion de la necesidad de
accion adicional. ElI monitoreo implica la determinacién con retraso de tiempo de
concentraciones, cargas y estados de movilidad con una ruta de impacto sin cambios y bienes
protegidos.

2.3.2 Fuente-Via-Receptores

Se deben considerar las vias pertinentes para las investigaciones de los sitios que se
sospecha que estan contaminados y, si es necesario, para la evaluacion de la remediacion.
Esto da como resultado la siguiente secuencia basica de consideraciones:

- Evaluacion de sustancias
- Evaluacion del sitio
- Evaluacién de uso

Aungue muchos sitios que se sospecha que estan contaminados y los sitios contaminados
se definen por los peligros para las aguas subterrdneas como un recurso protegido, las otras
vias de impacto y los recursos protegidos no se deben descuidar. Para el tratamiento de sitios
contaminados, primero se deben considerar todas las vias de impacto relevantes y objetos
de proteccion (Figura 2-4). Las vias de impacto y los activos protegidos que no son relevantes
se excluyen de una consideracion adicional.
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Pollutant dispersion via

soil gas . .
Pollutant dispersion

@ via seepage water @

—> Pollutant dispersion v
via groundwater

Relevant pathways:

Soil — humans (direct contact)
Soil - Plants — Humans

Soil — air— humans
Soil gas — Air— Humans
Soil — surface water - humans

Al ol A

Figura 2-4. Diferentes vias a considerar

Fuente: LFULG (2003)

Fuente

La Fuente se refiere a las sustancias que representan una amenaza para el receptor. Los
ejemplos en el contexto de los sitios mineros son las obras mineras subterraneas que pueden
contener minerales de sulfuro que tienen el potencial de producir drenaje acido minero (DAM),
o relaves que también pueden contener minerales de sulfuro expuestos al agua de lluvia y
condiciones oxidantes.

La caracterizacion de la fuente es indispensable para una evaluacién de riesgos adecuada y
un disefio de solucion posterior. Las recomendaciones para la evaluacién de fuentes se
presentan en LABO (2015). Las estimaciones sobre la masa total y la descarga de los
contaminantes deben realizarse debido a su influencia en el comportamiento temporal y
espacial del contaminante mientras se transporta a través de la ruta. Por lo tanto, la
caracterizacion de la fuente permite la prediccion de la ruta de un contaminante.

LABO (2015) recomienda incluir la siguiente informacion para la caracterizacion de la fuente:
- Ubicacion y extension,
- Masa contaminante,
- Disponibilidad (disuelta, fija, residual, movil), y
- Velocidad de descarga.

Las soluciones de control de fuentes implican la eliminacion de la contaminacién o cualquier
cambio en las caracteristicas del contaminante. Aunque pueden ser eficientes, las
consecuencias de los métodos orientados a la fuente son la transferencia del problema a otro
lugar (p. ej., mover la fuente de contaminacion a otro lugar).
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Vias

Via es el vinculo entre la fuente y los receptores. Ejemplos de vias son el transporte de
sedimentos, viento, aguas superficiales 0 aguas subterraneas. Se pueden determinar
multiples vias para una sola fuente y es importante la correcta identificacién y caracterizacion
de estas.

.
Fate Black box :

Transformations
physical

|
I
:
chemical :
biclogical |
|
|

Contaminant
source o ______ ____________ » Receptor

Figura 2-5. Destino y transporte de un contaminante
Fuente: Vegter et al. (2002)

Las soluciones de control de vias buscan evitar la migracion de contaminantes desde la
fuente a los receptores potenciales, y puede consistir en barreras fisicas (p. €j., paredes de
lechada de bentonita) entre la fuente y el receptor. Otros ejemplos son la contencién de aguas
contaminadas y las técnicas de tratamiento, aunque pueden tener consecuencias en el uso
del suelo.

Durante el transporte de un contaminante a través de una ruta especifica, puede sufrir
diferentes procesos que afectan sus propiedades (p. €j., toxicidad, movilidad). Estos pueden
ser procesos quimicos, fisicos o biologicos (Vegter et al., 2002). La evaluacién de las rutas
implica el estudio del transporte y el destino de los contaminantes a través de ellas (Figura
2-5).

El destino y el transporte estan determinados por las caracteristicas especificas de la ruta.
Para el transporte de aguas subterraneas, la extensién y el comportamiento de la pluma
dependen de las condiciones hidrogeoldgicas (Figura 2-6). El transporte de contaminantes
por aguas superficiales depende de otros factores, como el régimen de caudales de los rios.
La evaluacion de la ruta puede incluir:

- Extension de la pluma (vertical/horizontal),

- Prediccion temporal/espacial,

- Condiciones de flujo de agua subterranea, y
- Régimen de caudal de los rios.

Los caminos posibles son:
- Absorcién de contaminantes por humanos (contacto directo) = suelo-humano

- Absorcién de contaminantes por las plantas = suelo-planta-(humano)
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- Emision de lixiviados a las aguas subterraneas = suelo-aguas subterrdneas-(humano)
- Emision de gases a la atmésfera/edificio = suelo-aire-humano

- Emisiones de la zona saturada y no saturada al agua superficial = suelo-agua
superficial-(humana)

homogeneous, well permeable aquifer

shallow gradient steep gradient

_——

L
&

L4

homogeneous, poorly permeable aquifer

shallow gradient steep gradient

.4/ /
=

Figura 2-6. Contornos tipicos de la pluma en funcién de las condiciones hidrogeolégicas

Fuente: LABO (2015)

Receptor

Es posible la eliminacién o el manejo de los receptores, aunque no se prefiere. La evacuacion
de los asentamientos humanos no es realista y solo podria considerarse en el caso de
emergencias o cuando las soluciones orientadas a la fuente y la ruta parezcan inviables. Los
receptores pueden no ser siempre humanos. Los recursos de agua potable (por ejemplo,
pozo de extraccién) también pueden ser considerados receptores, y en este caso, la
reubicacion es posible.
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2.4 Tecnologias para el tratamiento de agua

En esta seccion se presenta una revision de lo ultimo en tecnologia de las técnicas de
tratamiento de agua. Se describen los principales procesos implicados, seguidos de las
diferentes clasificaciones que se aplican a las técnicas de tratamiento de aguas. Finalmente,
se presentan los criterios para seleccionar las técnicas apropiadas de tratamiento del agua.

2.4.1 Principales Procesos Involucrados en el Tratamiento del Agua

Las aguas afectadas por la actividad minera tienen caracteristicas tales como altas
concentraciones de metales(oides), sulfatos y bajos valores de pH. Se han desarrollado
numerosas investigaciones y se han implementado nuevas tecnologias para el tratamiento
de aguas afectadas por la mineria. Proyectos anteriores VODAMIN y VITAMIN presentaron
una investigacion y evaluacion en profundidad de tecnologias de tratamiento de agua en la
region de lignito de Lusacia. Se considerardn como base para este apartado las siguientes
publicaciones:

- El paquete de trabajo 4 del proyecto VODAMIN: “Proceso de depuracion de
aguas subterraneas y superficiales” (DGFZ, 2012) revisa las tecnologias de
tratamiento existentes para las aguas afectadas por las minas, considerando los
procesos fisicos/quimicos y biolégicos. Se presenta una clasificacion de estos
procesos.

- Paquete de trabajo 9 del proyecto VODAMIN: “Depuracion del agua de las
minas: procesos y procedimientos” (Wolkersdorfer, 2013) sigue la subdivisién de
los procesos para el tratamiento de aguas mineras de Younger et al. (2002) y también
los divide en métodos activos y pasivos. Se consideraron las aguas subterraneas, los
lagos a cielo abierto, las aguas corrientes y las aguas mineras subterraneas.

- El paquete de trabajo 14 del proyecto VODAMIN: “Procesos de captacion,
vertido y depuracion de aguas subterrdneas contaminadas por actividades
mineras” (GEOS, 2013) se centra en la prevencion de las entradas de sustancias
difusas como resultado de la recarga de las aguas subterraneas en la regién minera
del lignito de Lusacia.

- Proyecto VITAMIN (DGFZ, 2018) analiza en detalle los diferentes procesos
(micro)biolégicos para el tratamiento en aguas afectadas por la mineria y su
aplicabilidad en las condiciones de Sajonia.

Los principales procesos implicados en las tecnologias de tratamiento del agua se analizan
en el proyecto VODAMIN. Las siguientes definiciones proceden de DGFZ (2012), a menos
que se indique lo contrario.

- La Neutralizacién es necesaria debido al caracter 4cido de las aguas afectadas por
las minas. Los metales son a menudo muy solubles en el agua, en particular a valores
de pH bajos, por lo que es necesario elevar el pH a un rango neutro o ligeramente
alcalino. Ademas, el hierro (normalmente en altas concentraciones en el agua de las
minas) suele precipitarse en forma de hidroxido. Para conseguir esta precipitacion se
recomienda oxidar primero el Fe (ll) a Fe (lll), pero la cinética de la oxidacion del hierro
depende en gran medida del pH y s6lo procede con suficiente rapidez a valores de
pH superiores a 7.0 (Sung y Morgan, 1980).
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o Los agentes de neutralizacibn comunes son la piedra caliza (CaCOs), la cal
hidratada (Ca(OH),), la cal viva (CaO), el hidréxido de magnesio (Mg(OH)- , la
sosa caustica (NaOH) y la ceniza de sosa (Na>CO3).

- Laoxidaciéon y reduccién (Redox) se define como la transferencia de electrones de
un atomo a otro (Apello y Postma, 2004). Como resultado de las reacciones redox, un
elemento o compuesto se reduce y el otro se oxida. Los procesos redox desempefian
un papel clave en la formacion y disolucion de fases minerales y controlan la
especiacion quimica, la biodisponibilidad, la toxicidad y la movilidad de muchos
elementos (Tandon y Singh, 2016).

o El oxigeno atmosférico puede ser suficiente para la oxidacion del hierro y su
aporte puede realizarse, por ejemplo, mediante cascadas de aireacion.
Cuando la carga de metales unidos en complejos organicos es alta, o en el
caso del manganeso, puede ser necesaria la adicion de un agente oxidante.
Algunos agentes comunes son el 0zono o el permanganato potasico.

- Sorcién e intercambio de iones. La sorcién es un proceso agua-sélido en el que
un constituyente del agua (adsorbente) se adhiere a otro constituyente del agua
(normalmente sélido, adsorbente). Los mecanismos mas importantes son la adsorcion
(bidimensional), la absorcién (tridimensional), la polimerizacién (unién de moléculas)
y la complejacién (Wolkersdorfer, 2013). En una reaccion de intercambio i6nico, se
intercambia un ion por otro con carga similar desde una solucién acuosa a una fase
s6lida inmovil (Dahman et al., 2017). Los iones del agua de mina (por ejemplo, Ca?,
Mg?*, Cu?*, Fe?*, Fe®*, SO4?) se intercambian por iones presentes en una materia de
intercambio iénico (Na*, H*, K*, CI), eliminando asi estos iones (Wolkersdorfer, 2013).

- Proceso electroquimico y tecnologias de membrana. En los procesos
electroquimicos, los campos eléctricos o las reacciones quimicas provocan el
movimiento de los iones, contribuyendo a la purificacion del agua. Por otro lado, las
tecnologias de membrana fuerzan el agua a través de las membranas mediante
presion mecanica o diferencias de potencial eléctrico, provocando la retenciéon de la
carga ionica.

- Precipitacion y sedimentacion. La precipitacion de sélidos se produce en soluciones
sobresaturadas durante el tratamiento del agua de la mina. Estos sélidos pueden
eliminarse del agua de la mina por coagulaciéon y sedimentacion. En el tratamiento
activo, esto puede lograrse mediante la adicion de floculantes, una alta
sobresaturacion y la formacién de grandes agregados soélidos. Por otro lado, el
tratamiento pasivo requiere periodos de tiempo mas largos, aumentando la superficie

2.4.2 Clasificacion de los métodos de tratamiento del agua
2.4.2.1 Métodos activos y pasivos

Los métodos activos implican procesos fisicos o quimicos para eliminar los contaminantes
del agua de la mina. Se requiere la accion humana para mantener en funcionamiento los
procesos de tratamiento. (Wolkersdorfer, 2008). En los tratamientos activos se pueden
controlar o regular los flujos volumétricos, se pueden determinar continuamente los flujos de
materiales y se produce un suministro y retiro continuo, controlado y regulado de materiales
(DGFZ, 2012). El ajuste de los valores de pH o Eh de las aguas de mina para reducir la
solubilidad de los metales es comun en las plantas de tratamiento activo (Wolkersdorfer,
2008).
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Los métodos pasivos, por otro lado, se basan en reacciones quimicas y biolégicas naturales,
gue ocurren sin agregar nutrientes que no sean compost o energia (Wolkersdorfer, 2008).
Solo se requiere mantenimiento peridédico para la operacién de estos métodos, lo que los
hace menos costosos que los métodos activos (Younger et al., 2002).

Los reactivos del tratamiento pasivo tienen tasas de transferencia de masa mas bajas por
areay, por lo tanto, pueden permanecer en el sitio o, como méximo, requieren una eliminacion
poco frecuente. En cambio, los tratamientos activos requieren una remocion de material
mas periddica, lo que también requiere una planificacién para su disposicion (DGFZ, 2012).

Una comparacion entre métodos pasivos y activos se presenta en Tabla 2-8. Debido a las
caracteristicas de cada método, los métodos pasivos se utilizan principalmente en minas
cerradas con caudales bajos y constantes. Los métodos activos, por otro lado, son los
preferidos en minas activas con condiciones mas dindmicas (DGFZ, 2012).

Tabla 2-8. Comparacion de métodos de tratamiento activo y pasivo

Costes de inversion y
funcionamiento
Uso de energia

Uso de maquinas

Uso de reactivos peligrosos
para el medio ambiente

Despliegue de personal
Esfuerzo de mantenimiento

Identificacion del proceso

Control del proceso
Flexibilidad en cuanto a la
calidad y cantidad del agua
de entrada
Requerimiento de espacio
Caudal tratable
Cargas de material

removibles

Eliminacion de los
productos

Costes de inversion y
funcionamiento

Métodos pasivos

Métodos activos

Variable: Depende en gran medida
de las necesidades de personal y del
tiempo de permanencia
Bajo
Bajo

Poco

Variable
Variable
Elaborado, especifico del lugar; gran
necesidad de andlisis; escasa
capacidad de medicion.

Malo

Bajo

Alto
Mayormente bajos 10 a 100 m? /h
Bajo
Permanencia en la camara de
reaccion o discontinua
Variables: Fuertemente dependiente

de la necesidad de personal y del
tiempo de permanencia

Alta: Depende en gran medida de los
recursos de explotacion y de los
costes de personal
Alto
Alto

Frecuente

Alto
Alto
Estandarizado; poca necesidad de
andlisis; capacidades de disefio
existentes.

Bueno

Alto

Bajo

Variable; mayormente alto: 100 a
3000 m? /h

Alta; adaptable a diferentes
condiciones de entrada

Necesidad de eliminacién continua
Alta: fuertemente dependiente de los

recursos operativos y de los costes
de personal

Fuente: Adaptado de VODAMIN, DGFZ (2012)
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2.4.2.2 Métodos en el sitio (on-site) e in situ

Los procesos en el sitio (on-site) se refieren a aquellos en los que el equipo necesario para
el tratamiento del agua se encuentra en la superficie de la mina, por lo que el agua de la mina
debe ser transportada desde la fuente hasta la zona de tratamiento. Este tipo de instalacion
permite el libre acceso a todos los elementos técnicos, materiales y productos de desecho
pudiendo realizarse sin inconvenientes. Una desventaja es la energia utilizada para bombear
agua desde la fuente hasta la superficie. Por lo tanto, estos métodos son preferibles para
tratar aguas que ya han sido captadas y desviadas a la superficie (p. €j., agua de tajo) (DGFZ,
2012).

Los métodos in situ se ejecutan cuando no se requiere o no se desea una mejora. El
subsuelo se convierte en el espacio de reaccion para los pasos esenciales del proceso y la
transferencia de masa. Cuando se configura el proceso, los reactivos necesarios para la
transferencia de masa se ubican en el subsuelo (p. €j., paredes reactivas), segun el proceso
especifico. Se prefieren los métodos in situ cuando la carga de contaminantes es baja y las
aguas a tratar deben permanecer bajo tierra (DGFZ, 2018).

Una breve descripcion se muestra en la Tabla 2-9.

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 37/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. .
: - L. Freiberg

DGFZ

Tabla 2-9. Métodos de tratamiento de agua

N° Objetivo del tratamiento Métodos Tipo Tec_nol_ogla
principal
Agua Subterranea
1 Metal(oid)es - Sulfato - Reduccion autotréfica de sulfato Activo Reactor
Generacion de alcalinidad -
Neutralizacion
2 Metal(oid)es - Sulfato - Reduccion heterotrofica del sulfato Activo Zona de
Reduccion de la acidez In-situ reaccion
3 Sulfato — Metal(oid)es Barreras reactivas In-situ Pasivo Barreras
In-situ reactivas
Agua superficial
4 Metal(oid)es Humedales artificiales aerébicos Pasivo Humedales
On-site
5 Sulfato - Metal(oid)es - Humedales artificiales anaerdbicos Pasivo Humedales
Aumento del pH On-site
6 Hierro - Sulfato Proceso de Schwertmannita Semi-activo Reactor
On-site
7 Sulfato - Calcio Proceso de membrana Activo Membrana
(nanofiltracién) On-site
8  Hierro - Sulfato Neutralizacién Alfombra de reaccion para el Activo Alfombra de
tratamiento de afluencia de aguas In-situ reaccion
superficiales
9 Metal(oid)es — Neutralizacion Tratamiento oxidativo de aguas de Activo Reactor
mina On-site
10 Sulfato - Metal(oid)es - Electrolisis de membrana Activo Membrana
Neutralizacion On-site
Aguas superficiales (tajo abierto-lago)
11 Sulfato — aumento de la Reduccion heterotrofica del sulfato Activo Reactor
alcalinidad (reduccion de la (reactores en el lago para la
carga acida) separacion reductora de sulfatos)
12 Neutralizacion Proceso en el lago para la Activo Reactor
neutralizacion del agua
13 Incremento de la capacidad Acondicionamiento del lago Activo Reactor

tampon

Fuente: DGFZ (2012) y DGFZ (2018)
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2.4.3 Criterios de seleccién del proceso de tratamiento

La seleccién de un proceso de tratamiento especifico depende de muchos factores y debe
basarse en los resultados de las investigaciones del sitio y las pruebas de la planta piloto.
DGFZ (2012) discute los diferentes factores que determinaron directamente la seleccion del
proceso de tratamiento, los cuales son:
- Espectro de contaminantes disueltos en agua de mina a tratar, define las tecnologias
disponibles para la inmovilizaciéon de contaminantes.

- Capacidad tecnoldgica y econdmica. Los costos de capital y los costos de operacion
son factores relevantes que considerar.

- Condiciones fisicas definidas por el clima, la geomorfologia, la geologia y el uso de la
tierra que promueven o limitan ciertas opciones de remediacion.

- Disponibilidad de recursos operativos: energia, materias primas, espacio y personal.

- Marco legal, que determina las acciones de remediacién necesarias mediante la
clasificacion cualitativa del agua, determinacién de las propiedades del efluente,
determinacion del sitio de medicion y asignacion de responsabilidades.

Por otro lado, los factores que caracterizan la fuente de contaminantes y que indirectamente
determinan la seleccién de un proceso de limpieza son:

- Volumen de la fuente (m?®), densidad (kg/m? sélido), y masa (kg), y la extensién
espacial de los sitios contaminados y, junto con el régimen de flujo hidraulico, el curso
de las vias de transporte que definen la extensién espacial de una posible captacion
de sumidero de material (sistema de captacion, sistema de descarga, humedal).

- La cantidad de sustancia mévil (mol/m?® solido) dentro de la fuente, que define la
cantidad total de sustancia a tratar (mol) desde la fuente,

- El proceso de liberacién geoquimica gue actla sobre la fuente [mol/(m3solido*s)], que
define la tasa de liberacién de la sustancia en un tiempo dado.

- Lacarga de sustancia (velocidad de liberacion o fuerza de la fuente) (mol/s) se puede
definir mediante la superposicién del volumen de la fuente [m?], la concentracion inicial
de la sustancia (mol/m?3) y el régimen de flujo hidraulico (m?/s).

- Sumideros a lo largo de la ruta de transporte, que reducen la carga de sustancia, la
concentracién de sustancia y los procesos de dilucién, lo que reduce la concentracion
de material.
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3. Sitios de referencia

Se seleccionaron tres sitios de estudio en Peru para el Proyecto BLP Sajonia — Peru y se
describen en este capitulo. Los sitios estan ubicados en el sur de Peru y presentan problemas
de recursos hidricos relacionados con la industria minera. Las descripciones se refieren a los
antecedentes generales, los componentes fisicos (geologia, hidrologia) y la mineria en el
area (operaciones y relaves). Se realiz6 una investigacion histérica de cada sitio de estudio
con la informacion existente, segun la metodologia Saxon para el manejo de sitios
contaminados, descrita en el Capitulo 2.

Ademas, se seleccionaron sitios de referencia de Sajonia como casos de experiencia positiva
en la gestion del agua en sitios posteriores a la mineria. Estos también se describen de la
misma manera que los sitios de estudio de Pera.

Finalmente, se presenta una metodologia de comparacion de los sitios de referencia sajones,
basada en el documento GKZ (2018) “Apoyo al desarrollo de competencias y capacidades
en la gestion de pasivos ambientales mineros en los paises andinos (proyecto ndamero
81216685)". Se presentan los resultados de los diferentes sitios sajones.

3.1 Descripcion de sitios de referencia peruanos

3.1.1 Los Rosales
3.1.1.1 Antecedentes generales

Los Rosales se encuentra ubicado en el distrito de Vilgue. La ciudad mas cercana es Puno,
a 28 km al Este, capital de la Regién de Puno, mientras que Vilgue es el pueblo mas cercano,
a 5 km al noreste. Desde el afio 2009, Los Rosales es propiedad y estd operada por la
Sociedad Minera de Responsabilidad Limitada Acumulacién Los Rosales (SMRL
Acumulacioén Los Rosales, en adelante Compafiia Minera Los Rosales), desde diciembre de
2019, reprocesando relaves y roca estéril. La Sociedad Minera Los Rosales esta clasificada
como pequefio productor minero.

La mina Candelaria es una antigua mina subterranea ubicada en Los Rosales, con historia
de extraccion de cobre. La Compafiia Minera Los Rosales tiene previsto reacondicionar y
procesar las vetas auriferas.

Dentro de las propiedades mineras se han depositado relaves, producto de la actividad
minera desde hace casi 40 afios. La actividad minera en la zona por parte de empresas
formales se remonta a 1982, mientras que la mineria artesanal se encuentra desde 2014, por
mineros locales.

Actualmente, en Los Rosales se encuentra una planta de lixiviacion y flotacibn con una
capacidad de 120 TM/dia, y existen planes para ampliar su capacidad a 320 TM/dia. Para
ello, la Compafiia Minera Los Rosales ha presentado a las autoridades locales un Estudio de
Impacto Ambiental semidetallado (EIAsd)

La Compafiia Minera Los Rosales también busca apoyar la mineria informal en la zona,
ayudando a formalizar a los mineros artesanales que trabajan dentro de las concesiones
mineras de Los Rosales, asi como a acopiar y procesar sus minerales.
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Figura 3-1. Ubicacion de Los Rosales

3.1.1.2 Geologiay mineralizacién

Los Rosales se encuentra ubicado en la cordillera sur de los Andes peruanos, que se divide
en tres unidades morfoestructurales principales dispuestas en una orientacion SO-NE, de
suroeste a noreste: Cordillera Occidental, Altiplano y Cordillera Oriental. Los Rosales se
encuentra sobre el Altiplano, 3 km al norte del limite con la Cordillera Occidental (Rodriguez
et al., 2020).

El Altiplano es una meseta de gran altitud en los Andes centrales, compuesta principalmente
por llanuras y colinas con altitudes superiores a 3800 msnm (Rodriguez et al., 2020), como
se ve en la parte central y norte de la cuenca del lllpa. Hacia el sur y partes del Este de la
cuenca, surgen morfologias més pronunciadas, controladas principalmente por sistemas de
fallas locales y regionales (Valencia y Rossel, 2003).

Segun Valencia y Rossel (2003), la geologia local se caracteriza principalmente por la base
del Grupo Puno. Diorita - monzodiorita de edad nedgena estan presentes intruyendo el grupo
Puno al noroeste del proyecto en el sector de la mina Los Rosales. Los depdsitos cuaternarios
se extienden al Este de Los Rosales.

Los Rosales forma parte de un distrito metalogénico caracterizado por depdsitos polimetalicos
de Pb-Zn-Cu con superposicion epitermal de Au-Ag, que se extiende por la parte occidental
de la unidad Cordillera Occidental.

La mineralizacion en Los Rosales, mas concretamente en la mina Candelaria, esta controlada
por un sistema de vetas con direccion NE-SW. La alteracion se limita a las vetas, formando
halos silicificados, en algunos casos con alteracién argilica. La pirita diseminada y la
especularita estan presentes en las zonas argilizadas. La Compafiia Minera Los Rosales
realiz6 un estudio general en las pequefias labores mineras cerca de Los Rosales. Se
describio la mineralizacion de cuarzo y sulfuros en la mayoria de las pequefas labores
mineras.
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3.1.1.3 Mina Candelariay relaves

La mina Candelaria es una mina subterranea y fue explotada originalmente para la extraccion
de cobre. Actualmente se encuentra en obras de mantenimiento para asegurar su estabilidad.
Historicamente, se explotd bajo el método de "corte y relleno”, debido a la buena calidad de
la roca.

Los relaves de Los Rosales estan muy extendidos en la zona y forman parte de los diferentes
pasivos mineros que se encuentran en la zona, que también incluyen escombreras y antiguas
infraestructuras mineras. La Compafiia Minera Los Rosales es responsable de la adecuada
reubicacién de todos estos pasivos.

Los relaves presentan evidencias de erosion e interaccion con aguas meteorolégicas. Todos
los relaves serdn procesados para la extraccién de minerales con valor econdmico y luego
seran depositados en diques impermeables.

3.1.1.4 Hidrologia

Los Rosales se encuentra dentro de la cuenca del lllpa. El principal rio de la cuenca es el
llipa, situado al norte, que desemboca en el lago Titicaca. Los afluentes provienen del sur y
del este, donde se encuentran las pendientes mas altas. Los rios se alimentan de las
precipitaciones que se producen durante la estacion de lluvias (es decir, de octubre a abril),
y durante la estacion seca estan secos (ANA, 1981).

El rio Vilgue es el mas cercano a Los Rosales, a 2,5 km al noreste (Figura 3-2), fluyendo de
sur a norte, pasando al lado del pueblo de Vilque, donde se fusiona con varios otros afluentes
para finalmente convertirse en el rio lllpa. El SENAMHI (2019) estima caudales medios para
el rio Vilque que alcanzan hasta 23 m®/h en febrero y tan bajos como 1 m%h, evidenciando la
fuerte dependencia de las precipitaciones.
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Figura 3-2. Rio Vilque
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Los datos histéricos de lluvia se obtuvieron de PISCO (Datos interpolados peruanos de las
observaciones climatologicas e hidrologicas del SENAMHI): un conjunto de datos mensuales
basados en los datos de la red de pluvibmetros del SENAMHI (Encuesta Nacional de
Hidrologia y Meteorologia), disponible para el periodo 1981-2018 con una resolucion espacial
de 0.05° x 0.05°. Los datos de la estacidbn meteoroldgica Mafiazo, ubicada a 7 kilometros al
oeste de Los Rosales (Figura 3-3), fueron extraidos de la base de datos PISCO. La
precipitacién anual total se muestra en la Figura 3-4. Para el periodo 1981 - 2018, la
precipitacion anual oscila entre 286 mm en 1983 y 1000 mm en 1984
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Figura 3-3. Ubicacion de la estacion meteorolégica de Mafiazo

Total Yearly Precipitation
Mafazo Station

1000

800

600

pp [mm]

400
200

o
RCICICUCICIE IR U peRC LU UC I e O U S R S

Figura 3-4. Precipitacion total anual en la estacion de Mafiazo
Fuente: PISCO
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La Figura 3-5 muestra la precipitacibn mensual promedio para el mismo periodo. Es posible
identificar dos estaciones bien diferenciadas, una estacion lluviosa de noviembre a abril con
casi el 90 % de la precipitacion total anual y una estacioén seca de mayo a octubre.
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Figura 3-5. Precipitacion media mensual para el periodo 1981-2018
Fuente: PISCO

3.1.1.5 Exploracion Histérica

Se estudidé informacion histérica de Los Rosales con el fin de determinar vias y bienes
protegidos para la evaluacion de peligrosidad. La informacién necesaria se obtuvo de los
siguientes informes y fuentes:
- Dos campafias de monitoreo en marzo 2020 y 2021 (Quantum MVA, 2020; Sesam
-Peru, 2021). Estos informes incluyeron andlisis de suelo, agua y ruido.

- Estudio hidrogeoldgico de octubre de 2020 (Golden Growing, 2020a). Se presentan
los resultados quimicos de cuatro sitios de muestreo, incluidas muestras de agua de
mina y agua subterranea de excavaciones exploratorias.

- Estudio hidrolégico de octubre de 2020 (Golden Growing, 2020b). La
caracterizacion de la cuenca y las precipitaciones y escurrimientos maximos
esperados se calcularon a partir de datos meteoroldgicos.

- Informe de exploraciéon geolégica de octubre de 2020 (Canllahui Duran, 2020). Un
estudio general de las propiedades Los Rosales, la Mina Candelaria y los mineros que
extraen material sin maquinaria en el area se centrd en la mineralizacion del area.

- Comunicaciones personales con el jefe de permisos de Minera Los Rosales, Sr.
Oliver Huaman

De la exploracion historica se obtuvieron los siguientes resultados:

- El agua de mina de la mina Candelaria reporté pH bajo, altas concentraciones de
sulfato, fluoruro, aluminio, cobre, manganeso, niquel y zinc (Tabla 3-1). Las
concentraciones de cobre, hierro y zinc superan los limites maximos permitidos para
descarga de agua en faenas mineras determinados en la normatividad peruana.
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Tabla 3-1. Datos histdricos quimicos del agua de mina en Los Rosales

pH SOq4 Al Cu Fe Mn Zn
Date

) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Marzo 2021 4.4 - - - - - -

Marzo 2020 5.2 - 9.35 7.98 117.01 11.56 2.34

Octubre 2020 4.3 985 8.75 6.99 128.7 12.89  2.249

- El agua subterrdnea de la excavacion exploratoria report6 un pH bajo y altas
concentraciones de sulfato, aluminio, cadmio, cobalto, cobre, manganeso y zinc (

- Tabla 3-2). Estas concentraciones superan los estandares de calidad ambiental de la
normativa peruana.

Tabla 3-2. Datos histdricos quimicos de las aguas subterraneas en Los Rosales

pH SO4 F- Al Cu Mn Zn
Date
() mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Octubre 2020 3.8 1968 7.81 14.25 61.38 44.43 9.58

Octubre 2020 4.5 1375 3.11 3,57 21.01 24.42 6.85

- No hay escorrentia permanente de aguas superficiales en la captacién de agua de
Los Rosales. Los cursos de agua son estacionales y estan relacionados con las
precipitaciones durante la temporada de lluvias (octubre — abril).

- La mineralizacion en la mina Candelaria y los trabajos mineros pequefos en el area
esta presente en vetas, con mineralizacion de sulfuros presente en todos los trabajos
mineros estudiados (p. €j., pirita, calcopirita).

Con base en los resultados de la investigacion histérica en Los Rosales, se identificaron las
siguientes vias: agua superficial y agua subterranea.

Se requieren mas investigaciones (investigacion orientada) para estas vias especificas.
Como parte del proyecto BLP Sajonia-Perd, se planificd la caracterizacion de aguas
subterraneas y superficiales en Los Rosales y las actividades se llevaron a cabo en noviembre
de 2021. Los resultados se presentan en el Capitulo Fehler! Verweisquelle konnte nicht
efunden werden..
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3.1.2 Madrigal
3.1.2.1 Antecedentes generales

La mina Madrigal esta ubicada en la provincia de la Region Arequipa. Forma parte de la parte
alta de la cuenca del rio Colca. El pueblo de Madrigal es el asentamiento mas cercano,
ubicado al sureste de la mina (Figura 3-6). La mina Madrigal es un depésito polimetélico (Cu-
Ag-Zn-Pb) con mineralizacion de arsenopirita, calcopirita, galena, cuarzo y esfalerita. Se
ubica en el distrito de vetas epitermales Caylloma, una regién mineralizada a escala en el sur
del Pert con mineralizacion de plata y metales basicos (Echavarria et al., 2006).

La operacion de la mina comenzé en 1972, produciendo concentrados de cobre, zinc y plomo
hasta 1991 a través de operaciones mineras subterraneas. Las propiedades mineras son
actualmente propiedad de Mountain Minerals Perd SA Aproximadamente 2,2 TM de relaves
de la mina Madrigal se encuentran en el rio Chimpa, un afluente del rio Colca sin paredes de
embalse a alrededor de 75 metros de la margen izquierda del rio.
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Figura 3-6. Pueblo Madrigal, mina Madrigal y relaves

3.1.2.2 Geologiay Mineralizacién

Madrigal se encuentra en el arco volcéanico del Nedgeno, al sur del Peru, que forma parte de
la estructura de la Cordillera Occidental. Las principales litologias encontradas son rocas
volcanicas y tobas del Plio -Pleistoceno, domos de dacita del Mioceno y rocas sedimentarias
del Jurasico (Echavarria et al., 2006).

Sobre una longitud de rumbo de 245 km hay una veta de Zn-Cu-Ag. Las estructuras tienen
rumbo N80°0 y buzamiento 72°NE y varian en espesor de 0,9 a 19 m en una zona principal
de clavos mineralizados. El lecho rocoso esta constituido por cuarcitas y pizarras del Grupo
Jurasico Yura, que subyace en discordancia a las volcanicas del Grupo Tacaza; afloramientos
de este grupo muestran aureolas de alteracion como propilitizacion, silicificacién y piritizacion
(Chira et al., 2011, Figura 3-7).
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Figura 3-7. Mapa metalogénico en el area de Madrigal

Fuente: Chira, et al. (2011)

3.1.2.3 Hidrologia

Los datos histéricos de lluvia se obtuvieron de PISCO (Datos interpolados peruanos de las
observaciones climatoldgicas e hidrologicas del SENAMHI): un conjunto de datos mensuales
basados en los datos de la red de pluvibmetros del SENAMHI (Encuesta Nacional de
Hidrologia y Meteorologia), disponible para el periodo 1981-2018 con una resolucion espacial
de 0.05° x 0.05°. Los datos de la estacion meteoroldgica Madrigal, ubicada cerca del Pueblo
Madrigal, fueron extraidos de la base de datos PISCO.

La precipitacion anual total se muestra en la Figura 3-8. Durante el periodo 1981-2018, la
precipitacién anual oscil6 entre 70 mm en 1992 y 813 mm en 2012.

La Figura 3-9 muestra la precipitacion mensual promedio en Madrigal para el mismo periodo
de tiempo. Es posible identificar dos estaciones bien diferenciadas, una estacion lluviosa de
diciembre a abril con casi el 93 % de la precipitacion total anual y una estacion seca de mayo
a noviembre.
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Madrigal Monthly Average Precipitation
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Figura 3-8. Precipitacion total anual en Madrigal
Fuente: PISCO
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Figura 3-9. Precipitacion media mensual en Madrigal

3.1.2.4 Mina Madrigal y Relaves

La mina Madrigal se encuentra ubicada en el rea de estudio a una altitud de 3000 msnm. La
mina Madrigal inici6 operaciones en 1972, con una produccion de 30,000 (TM) de
concentrados de cobre, zinc y plomo, hasta 1991. La mineralizacion de Madrigal es
polimetalica: Cu-Ag-Zn-Pb (Figura 3-10), y los minerales u otros materiales presentes en la
mina son: arsenopirita, calcopirita, galena, cuarzo y esfalerita. Las operaciones mineras
consisten en trabajos subterraneos. La longitud del subsuelo se extiende por un méaximo de
10.000 m. La mina utiliz6 el método de extraccion de corte y relleno con posterior flotacién
selectiva de cobre, plomo y zinc, respectivamente. Los residuos finales de la ultima flotacion
selectiva (zinc) fueron conducidos por gravedad a través de una tuberia de hierro hasta una
presa ubicada al sur de la planta de beneficio. Mountain Minerals Pera SA es el actual
propietario del &rea minera.
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Figura 3-10. Ubicacién de Mina Madrigal y relaves

Fuente: Guillén et al. (2013)

Producto de 19 afios de explotacion minera se cuenta con una balsa de relaves de
aproximadamente 2.200.000 toneladas ubicada en la margen izquierda de la quebrada
principal. Los residuos mineros se depositaron en un medio natural sin la construccion de
muros de contencién. Este baldio se encuentra aproximadamente a 75 metros de la margen
izquierda del rio Cahuira, que es una de las fuentes de riego de los cultivos cercanos y es

uno de los afluentes del rio Colca.

Las precipitaciones, que generalmente ocurren entre diciembre y marzo, facilitaron el
crecimiento de las plantas, lo que nuevamente gener6 una capa de tierra sobre los relaves.
Sin embargo, cuando el material de cola esta seco, es transportado por el viento y luego
depositado en el medio ambiente, por ejemplo, también en los campos cercanos.

3.1.2.5 Exploracion Historica

Se estudi6 informacion histérica de Mina Madrigal y relaves para determinar caminos y bienes
protegidos para la evaluacion de peligros. Los datos fueron limitados debido a que la
Compafiia Minera no pudo participar en el proyecto, debido a problemas relacionados con la
crisis de COVID. Como parte de la exploracion histdrica se consultaron las siguientes fuentes

de informacion:
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- Caracterizacioén geoquimica de sedimentos cercanos a la mina Madrigal (Guillén y
Vasquez, 2013). Se analizaron 13 muestras de sedimentos para determinar la
distribucion de metales y metaloides en sedimentos de rios cercanos a la Mina
Madrigal.

- Pert metalogénico mapa (Chira et al., 2011). Peru alberga muchos distritos
metalogénicos con caracteristicas distintas. Este documento fue estudiado con el fin
de obtener una caracterizacion regional del area.

- Geoquimica ambiental de la cuenca del rio Camana-Majes-Colca (Chira et al.,
2011). En este documento se encontrd informacion general sobre la Mina Madrigal y
los relaves asociados. También se analizaron muestras de sedimentos para este
estudio.

- Estudio geoambiental en la cuenca del rio Colca (Zavala et al., 2014). Se discute
informacion histérica y general sobre la Mina Madrigal y sus relaves.

- Tesis doctoral de Martinez (2018), presentando un diagndstico sobre el estado de
conservacion de los suelos contaminados por los Relaves Mineros Madrigal y
una propuesta de fitorremediacion.

De la exploracion historica se obtuvieron los siguientes resultados:

- La mina Madrigal esta ubicada en el distrito metalogénico de Caylloma, caracterizado
por mineralizacién de plata y metales basicos.

- Los sedimentos en el area de la mina Madrigal reportaron altas concentraciones de
zinc, cobre y plomo, relacionadas con la mineralizacién de azufre en la mina Madrigal.

- Las aguas en Madrigal son sulfato de calcio, a diferencia de la mayoria de las aguas
de esa parte de la cuenca, que estan dominadas por bicarbonato de calcio-sulfato y
sodio.

- Los relaves de la Mina Madrigal se identifican como uno de los principales pasivos
ambientales en la Cuenca del Colca, con altas concentraciones de arsénico (307,1
mg/Kg), zinc (3485,7 mg/Kg) y mercurio (42,9 mg/Kg).

- Los relaves se ubican junto al rio Palca, sin ninguna cubierta superior para evitar el
transporte por el viento o la interaccién con las aguas metedricas.

- Hay informes de derrumbes y deslizamientos de tierra cerca de los relaves.

3.1.3 Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca
3.1.3.1 Antecedentes generales

La Reserva Nacional Salina y Agua Blanca esta ubicada en el suroeste del Perl, ocupa
366,936 Ha entre las provincias de Arequipa y Caylloma en la Region Arequipa y la provincia
General Sanchez Cerro en la Regiéon Moquegua y se encuentra a 4.300 msnm.

Esta Reserva Nacional fue creada por Decreto Supremo 070-79-AA el 9 de agosto de 1979.
Como Reserva Nacional, su principal objetivo es preservar la diversidad biolégica,
especialmente para la recuperacion de las poblaciones de vicufias, y ademéas permite el
aprovechamiento sustentable de la la flora y fauna de la reserva. Desde su creacion, Salinas
y Agua Blanca fue supervisada y administrada por el Instituto Nacional de Recursos Naturales
y Areas Protegidas (INRENA), que luego fue reemplazado por el SERNANP. Bajo las politicas
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de administracion publica del INRENA, en 2007 el RNSAB fue cedido a DESCOSUR bajo un
contrato administrativo de 20 afos. (RNSAB, 2019)

Figura 3-11. Localizacién de la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca
Fuente: Poma (2022)

Actualmente, la principal actividad econdémica productiva dentro de la Reserva Nacional Agua
Blanca es la crianza de camélidos sudamericanos como llamas y alpacas. Ademas, la gestion
hidrica de la reserva influye en el abastecimiento de agua para la ciudad de Arequipa y zonas
aledafas, aportando aproximadamente 350 millones de metros cubicos de agua de su red de
embalses (sistema regulado de Cuenca Chili). (Poma, 2022).

Mas de 1.300.000 de habitantes, 17.000 hectareas de agricultura, la segunda mina de cobre
mas grande de Perl (Minera Cerro Verde) y algunas industrias, incluyendo la generacion de
energia hidroeléctrica, se abastecen del agua de la Reserva Nacional. Gran parte de las
aguas de la RNSAB presentan un nivel naturalmente elevado de metal(oides) debido a la
estructura hidrogeoldgica de la regién. Ademas, hay un nimero alun no identificado de
actividades mineras (de oro) informales en curso dentro de la reserva. Estas son realizadas
por la poblacion local de las comunidades rurales, asi como por propietarios privados de
tierras (en total, 7.000 personas approximadamente) y se basan en condiciones de vida
locales precarias. La contaminacion ambiental del agua debido a las actividades mineras
supone un riesgo para el abastecimiento de agua de la propia poblacién local y para las
actividades agricolas. El control de la calidad del agua local y/o el tratamiento del agua potable
no son practicas comunes.

3.1.3.2 Hidrologia

Hay dos sistemas de cuencas en el area de la RNSAB: la cuenca del rio Chili y la cuenca de
la laguna de Salinas. La cuenca del rio Chili ocupa aproximadamente 300.000 hay la cuenca
endorreica de la laguna de Salinas ocupa aproximadamente 50.000 ha. (Zeballos et al.,
2008).
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Por otro lado, la reserva cubre la totalidad de las cabeceras de la cuenca del rio Quilca Chili,
la zona de mayor precipitacion pluvial de la cuenca. La gestion hidrica de la cuenca es
responsable de abastecer de agua a la ciudad de Arequipa a través de las lluvias, la
capacidad de la infraestructura de regulacion natural del agua y un sistema de embalses de
pequefia y mediana escala construidos dentro de la Reserva Nacional. Los beneficiarios de
la gestion hidrica de la reserva son: 1.300.000 habitantes, 17.000 hectareas de cultivo, la
segunda mina de cobre mas grande del Peru y algunas industrias, incluida la generacion de
energia hidroeléctrica, se abastecen de agua de la Reserva Nacional.

Construccién de micro embalses: Su finalidad es almacenar e infiltrar agua para abastecer
los acuiferos. Su implementacion promueve la diversidad de flora y fauna y también se utiliza
como fuente de agua para el riego de pastos naturales. Segun el informe de gestion del agua,
en los Ultimos 5 afios se construyeron 315 reservorios de agua rasticos "Qohas", con una
capacidad de almacenamiento de 600,908 m m® de agua.

Figura 3-12. Vista frontal del micro embalse “Mamaqocha”
Fuente: Poma (2022). DESCOSUR.

3.1.3.3 Responsabilidad social

La creacion de la reserva nacional contempla objetivos y planes de accion para promover el
desarrollo productivo-social de las comunidades a través del mejoramiento de las condiciones
ambientales, para lo cual la RNSAB considera las siguientes estrategias:
- Formacion y desarrollo de las capacidades técnicas de las poblaciones locales para
el autocontrol de los recursos hidricos locales (almacenamiento y calidad) y la
adaptacion al cambio climético.

- Consolidacion de las organizaciones y las administraciones locales, incluido el registro
de la mineria informal.

- Apoyo a la gestion de los recursos naturales (p. €j., plantacion y captacion de agua).
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3.2 Descripcion de los sitios de referencia alemanes

3.2.1 SAXONIA Freiberg

El proyecto de sitios contaminados SAXONIA (SAXONIA Site Development and Management
Company Ltd.) se desarroll6 entre 1993 y 2013 con 400 medidas en unos 50 sitios. El objetivo
del proyecto era remediar los sitios contaminados en el area de Freiberg para prevenir o
reducir significativamente la transferencia de contaminantes a través de las vias del aire y el
agua. Las medidas de remediacion incluyen, por ejemplo, la deconstruccion de edificios
contaminados y el recubrimiento y sellado de relaveras y sitios de fundicion contaminados.
Los principales contaminantes son el arsénico y metales como el plomo, el cadmio, el cobre
y el zinc. La efectividad de las medidas implementadas podria probarse a través del monitoreo
del agua adn en curso.

La revalera Davidschacht fue uno de estos sitios. El sitio aln esta bajo investigacion y se
hicieron muchas propuestas para la remediacién, pero también para un uso posterior como
lugar de investigacion.

3.2.1.1 Descripcién general

La mineria comenzé en 1168 en Freiberg cuando se hicieron grandes descubrimientos de
plata. En 1835 se excavo el Davidschacht como uno de los pozos principales del minado con
una profundidad maxima de 736 m. Después del cierre de la mina, los pozos se inundaron.
Hoy en dia, numerosas empresas comerciales e industriales se encuentran en esta zona.

El sitio esta ubicado en la parte este de la ciudad de Freiberg en Sajonia (Alemania). El
complejo de Davidschacht en si mismo representa un complejo de vertederos que consta de
tres subareas: la pila de relaves gruesos con las instalaciones a cielo abierto de Davidschacht
y relaveras. La relavera Davidschacht est4 ubicado en el norte y la relavera Hammerberg esta
ubicado en el sur (Figura 3-13).

La relavera Davidschacht tiene una extension de unas 6.3 ha y un volumen de 760,000 m3.
La mayor diferencia de altura entre la meseta y la superficie del subsuelo original es de 42 m.
El suelo se aplicd después del abandono para la revegetacion.

Las medidas llevadas a cabo después del final de la explotacién para recultivar las relaveras
rara vez tuvieron éxito a largo plazo, en parte debido a los valores de pH muy bajos. Sin
embargo, grandes areas ahora estan cubiertas de vegetacion nuevamente (sucesion natural).
Debido a los factores abiéticos extremos del sitio (alto contenido de metales pesados, bajos
valores de pH, baja humedad del suelo), los biotopos desarrollados en el depdsito son Unicos.
Por lo tanto, el complejo de vertederos no solo es digno de proteccién de monumento por
razones historico-culturales, sino también digno de conservacion de la naturaleza.
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Figura 3-13. Ubicacién del complejo de los vertederos de Davidschacht

3.2.1.2 Clima

Las siguientes condiciones climaticas estan presentes en el area de estudio:
- Direccién principal del viento: oeste

- Precipitacion media anual: 831 mm
- Temperatura media anual: 8°C

3.2.1.3 Geologia

El distrito de depdsitos de Freiberg se encuentra en la parte nororiental de los Montes
Metalicos. El area alrededor de Freiberg consiste en ortogneis gris, el llamado domo de gneis
de Freiberg. Este es un gneis de biotita-feldespato doble cristalino medio a grueso. Los
eductos de este gneis fueron rocas magmaticas con composicion granodioritica intrusionadas
en el Proterozoico superior. EI metamorfismo y la sobreimpresion tecténica ocurrieron en
relaciébn con la orogenia varisca en el Carbonifero Inferior y la orogenia alpidica en el
Cretacico.

3.2.1.4 Hidrologia

La relavera de Davidschacht se cre6 cerrando un valle que conduce al este, al Freiberger
Mulde, mediante un dique de amontonamiento de material rocoso grueso. El area de
captacién de precipitaciones del vertedero tiene una superficie de 0.166 km2.

El Freiberger Mulde es el principal receptor de agua de la zona con un caudal medio a largo
plazo de 4.10 m3/s. El agua de precipitacion que se filtra en el vertedero de enjuague fluye
hipodérmicamente sobre la superficie de la roca sélida o a través de fisuras en la roca hasta
el Freiberger Mulde siguiendo la pendiente. Las vias de agua contintian existiendo debido a
las antiguas operaciones mineras debajo del vertedero.
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Una de las tres galerias principales que drenan el distrito minero de Freiberg es el " Koniglich
Vertragliche Gesellschaft Stolln "(KVGS), la cual desagua en el " Roter Graben" (Zanja Roja),
gue también recoge agua de otras minas y desemboca en el Freiberger Mulde en varios
tramos.

La tasa promedio de recarga de agua subterranea es de 200 L/(m2a) o 0,67 L/s. En total, el
volumen real de agua que sale del &rea de captacion del vertedero es de 0,95 L/s de media.
(Para detalles sobre el balance hidrico ver Martin et al. (2012))

3.2.1.5 Mineria
Composicién mineraldgica

En Davidschacht se procesaban casi exclusivamente minerales del distrito minero de
Freiberg. En consecuencia, la relavera de enjuague contiene cuarzo (aprox. 70 %),
feldespato, mica, fluorita, barita, calcita, sulfuro de plomo, sulfuro de hierro, zinc, manganeso,
arsénico, cadmio y cobre. Se han documentado los siguientes contenidos medios de
sustancia de los residuos del tratamiento: plomo 0.14 %, zinc 0.3 %, cobre 0.04 % y azufre
2.3 %.

Los restos de reactivos de flotacion también estan contenidos en los relaves. Los reactivos
utilizados principalmente en la flotacion de Davidschacht fueron xilenol como espumante y
xantato (xantato de isoamilo) como colector de sulfuro. A partir de 1952 se utilizé cianuro de
sodio para prensar la blenda de zinc. Por lo tanto, la flotacion debi6 tener lugar a pH mayor a
7 para evitar el desarrollo de &cido cianhidrico. La adicién de sulfato de cobre sirvio para unir
el cianuro liberado. Ademas, se agrego cal clorada a los efluentes de flotacion.

Métodos/Proceso de trabajo

Desde 1936, la planta de procesamiento en el sitio de Davidschacht funcion6 con el principio
de procesamiento de espuma (flotacion). El mineral se sometia a los siguientes pasos
durante su extraccién hasta que su procesamiento: Después del transporte por rieles y pique,
el mineral se extraia de las cubetas a través de un volquete giratorio a la trituradora de
mandibula, donde primero se molia hasta un tamafio de grano menor a 60mm. Sin embargo,
se necesitaban tamafios de grano aliin mas pequefios para el procesamiento del mineral, por
lo que luego pasaba por varias etapas mas de trituracion y cribado hasta que obtenia un
didmetro de aproximadamente 0.2mm. A partir del lodo producido del mineral pulverizado, se
obtenia sucesivamente durante la flotacion PbS con contenido de cobre, ZnS, y un
concentrado de FeS; con un fuerte contenido de arsénico.

Las dos relaveras del complejo de Davidschacht se describen a continuaciéon (Figura 3-13).
Estos pertenecen a la planta de procesamiento que funcionaba en el siglo XX.

- Después de la saturacion de un pequefio decantador que se habia puesto en
funcionamiento en 1944, se abordd la relavera de Davidschacht. Fue la Unica
relavera de 1951 a 1964 y sirvi6 como vertedero de reserva para la nueva relavera
Hammerberg de 1964 a 1969. Esta ubicado al norte de la planta de procesamiento y
el antiguo clarificador pequefio y representa el vertedero norte de toda la pila de
relaves.

- De 1964 a 1969, la relavera de Hammerberg se utiliz6 como decantador. Las
pequefias balsas de decantacién de lodos finos ubicadas en su tramo norte se
utilizaron para disponer la fraccion de grano mas fino del material de lavado en los
primeros meses después de la puesta en funcionamiento del vertedero de lavado,
para mantener la capacidad de percolacion de la nueva balsa central.
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No existe un sellado inferior especial de las relaveras. Los vertederos de arcilla gruesa del
este se llenaron directamente en el talud natural después de la remocion parcial del suelo de
raices. La estratificacion del subsuelo probablemente corresponde aproximadamente a la del
monton de arcilla gruesa. Una "capa de arcilla" sirvio para proteger la base del terraplén. No
hubo un sellado especifico del vertedero de lavado en su superficie.

Cantidades

Se realizaron un total de 39 pruebas de testigos de pilotes (18 en la zona de la base de las
relaveras y 21 en la superficie de la relavera). Ademas, se tomaron 135 muestras sdlidas (69
muestras en la zona al pie de la relavera, 66 muestras en la superficie de la relavera).
Asimismo, se tomaron 6 muestras de lixiviados (3 al pie de la relavera, 3 en la zona de
relaves). Se determinaron los contenidos de elementos de As, Pb, Cd, Cu, Zn en las muestras
sélidas. Los eluatos de agua se prepararon con las mismas muestras solidas y se analizaron
para As, Pb, Cd, Cu, Zn, cloruro, sulfato, fluoruro, conductividad eléctrica; y valor de pH (Tabla
3-3). También se utilizé el mismo espectro de analisis para las 6 muestras de agua. (GEOS,
1993)

Tabla 3-3. Datos de investigacién de materia sélida y eluato para la relavera Davidschacht

Max. Min. Valor promedio

Solido
Arsénico mg/kg TS 16,300 50 4161
Plomo mg/kg TS 10,480 460 1213
Cadmio mg/kg TS 62 2 17,1
Cobre mg/kg TS 2760 60 218
Zinc mg/kg TS 24.000 130 1197
Eluato
pH - 9.4 1.9 5
Conductividad uS/cm 2330 65 895
Arsénico mg/L 2 0.04 0.13
Plomo mg/L 2.8 0.02 0.19
Cadmio mg/L 0.75 0.004 0.08
Cobre mg/L 3.9 0.02 0.3
Zinc mg/L 34 0.046 2.42

Fuente: G.E.O.S. (1993), representado en G.E.O.S. (2012), Tabla 10

3.2.1.6 Analisis orientado a la via de origen y evaluacién de riesgos

De acuerdo con la “Metodologia sajona para sitios contaminados” del estado libre de Sajonia
(ver Seccién 2.3), también se han llevado a cabo las etapas de investigacion para la relavera
de Davidschacht. En 1993 se realiz6 una investigacion orientada (OE) como primera
evaluacion de riesgos con un programa de exploracion en el que se tomaron amplias
perforaciones y muestras de suelo y agua. En 1995 se realiz6 la investigacion histérica del

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 56/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. .
- L. Freiberg

DGFZ

objeto. El resultado de la investigacién detallada (2009-2018) fue la confirmacion final del
sitio presuntamente contaminado y la recomendacién de accion para remediar el vertedero
de lodos.

Las opciones de remediacion luego se discutieron en el estudio de remediacion que
comenzo6 en 2013. Debido a las amplias preocupaciones de conservacion de la naturaleza
gue debian tenerse en cuenta, se tuvo que planificar un tiempo de procesamiento de varios
afos. Los resultados finales, incluida una propuesta para la opcién de remediacion preferida,
estaran disponibles a principios de 2017. Después de eso, se iniciara la planificaciéon de la
rehabilitacion, a la que seguira un procedimiento de aprobacién de la ley de construccion.

El andlisis de fuente-via-bien protegido se ha llevado a cabo de las investigaciones
mencionadas anteriormente (GEOS 1993; BIUG, 2009; GEOS, 2012; GEOS, 2016). Las vias
de contaminacion de la relavera Davidschacht son:
- Formacién de polvo/dispersién por el viento:
o Absorcion directa por humanos y animales a través de los pulmones,
o Deposicion en tierras agricolas/entrada en la cadena alimentaria de humanos
y animales,
o Lixiviacion de contaminantes del material cargado de polvo por precipitacion y
entrada de las sustancias en el ciclo agua/suelo o superficie.

- Lavado de material de relaves en lugares no estabilizados

- Disolucién de contaminantes por precipitacion/lixiviados de taludes y su entrada en
lixiviados de taludes/aguas subterrdneas cercanas a la superficie/aguas superficiales
(Freiberger Mulde).

Un sistema de prevencién de peligros debe evitar lo siguiente:

- Descarga de componentes polvorientos de pilas de relaves

- Enjuague de arenas de lavado con agua de precipitacion

- Disolucién de contaminantes por agua de precipitacion y lixiviados de taludes

- Entrada y transporte de contaminantes disueltos en lixiviados de taludes, aguas
subterraneas cercanas a la superficie y aguas superficiales

3.2.2 Gran Proyecto Ecoldgico: Dresden Coschutz/Gittersee
3.2.2.1 Antecedentes generales

Este capitulo describe el gran proyecto ecoldgico “Dresden Coschitz/Gittersee”. El trabajo de
remediacion en este sitio y el siguiente sitio “Konigstein” (descrito en el Capitulo 3.2.3) difiere
no solo por los diferentes tiempos de sus historias operativas, sino sobre todo en términos de
sus procesos de mineria y extraccion y, por lo tanto, en todas las instalaciones técnicas y
procesos tecnoldgicos posteriores.

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 57/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. |
e L. Freiberg

DGFZ

El relleno de sedimentos de la cuenca Dohlen, que forma el subsuelo de Dresden
Coschitz/Gittersee, contiene principalmente areniscas, conglomerados y piroclasticos, se
origina en el Carbonifero superior y el Pérmico inferior y se coloca en parte en Rotliegend ,
en parte todavia en Stefanium . La cuenca de Dohlen pertenece asi a una serie de cuencas
relictas posvariscas, a las que también se pueden atribuir la depresion de Vorerzgebirge en
el area de Chemnitz, la serie permocarbonica del bosque de Turingia y la depresién de Saar-
Nahe con la parte norte del bosque del Palatinado. La sedimentacion en la cuenca de Déhlen
estuvo controlada por la actividad de las perturbaciones del borde de la cuenca de esa época.
El espesor acumulado del sedimento es de mas de 800 metros.
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Figura 3-14. Seccion transversal hidrogeoldgica de la cuenca Déhlener con la ubicacion de
Dresden Coschitz/Gittersee

[La linea roja horizontal superior indica la ubicacion de los dos tineles de drenaje de la mina, fuente:
Informe ambiental de Wismut GmbH 2020]

De importancia econémica fueron las vetas de carbén de la Formacion Déhlen, cuyas
ocurrencias se conocian desde el siglo XVI y provocaron una intensa actividad minera,
especialmente a fines del siglo XIX y principios del XX. Dado que la hulla contiene uranio, la
cuenca de Doéhlen se explor6 a partir de 1947 con respecto a los depdésitos de uranio y la
produccion comenzd poco después. A partir de 1968, la mineria se limitd a la extraccion de
hulla con mineral de uranio en el extremo noroeste de la cuenca Déhlen por parte de la
empresa minera “Willi Agatz”.

En terrenos anteriormente utilizados para la agricultura en Dresden- Coschiitz y - Gittersee,
sobre el popular valle de Kaitzbach, la sociedad andnima soviética (Sowjetische
Aktiengesellschaft) SAG Wismut o Wismut AG construyé la “Fabrica de uranio 95”
(Uranfabrik) en un area de aproximadamente 42 hectareas entre 1947 y 1950. Junto con los
estanques de relaves industriales (Halde A y Halde B), el sitio cubria un area total de unas 76
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hectareas. Las actividades mineras continuaron después de la reorganizacién como sociedad
anénima germano-soviética (Sowjetisch -Deutsche Aktiengesellschaft) SDAG Wismut en
1954.

La extraccién de uranio en el sitio de Dresden Coschitz/Gittersee se interrumpié poco
después de la reunificacion alemana en 1989 y se iniciaron los trabajos preparatorios para el
cierre de esa operacién minera. La SDAG Wismut se transfiri6 a una sociedad de
responsabilidad limitada Wismut GmbH, que hasta el dia de hoy planifica y lleva a cabo las
medidas de rehabilitacion de los restos de la extraccion de uranio de la RDA.

AR e

Figura 3-15. Los relaves de Gittersee en el sur de la ciudad de Dresde

Izquierda: Vista desde los relaves de Gittersee hasta la “Fabrica de uranio 95” de Wismut en
1958. Derecha: Vertedero de residuos mineros rehabilitado Gittersee en 2015

[Fuentes: https://www.wismut.de/de/pressefotos.php,
https://www.dresden.de/de/stadtraum/umwelt/umwelt/boden/altlasten/stillgelegte-deponien/coschuetz-
gittersee.php]

Dafios Estructurales por Actividades Mineras

El area utilizada durante todo el periodo de mineria en la cuenca DoOhlen fue de
aproximadamente 25 km?, de los cuales SDAG Wismut utilizé aproximadamente 2.1 kmz2 para
la extraccion de carbén mineral de uranio (Nota: el uranio esté parcialmente ligado a la hulla).
Las areas mineras utilizadas por SDAG Wismut, asi como por las empresas extractoras de
carboén del siglo XIX y principios del XX, se controlan mediante mediciones constantes.

Los hundimientos en la superficie causados por la mineria subterranea han disminuido hace
mucho tiempo. Posibles movimientos de tierra futuros pueden ocurrir como resultado de la
inundacion de las cavidades del tajo. El dafio minero es principalmente agrietamiento de
pequefia a mediana escala en objetos estructurales.

Seguridad de los trabajos mineros subterraneos

A finales de la década de 1990 se terminaron las obras de proteccién de las explotaciones
mineras subterraneas. Se realizaron los trabajos necesarios para eliminar los contaminantes
del agua (grasas, aceites, productos quimicos) y rellenar los pozos cercanos a la superficie -
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especialmente los pigues- para evitar el hundimiento de la superficie del suelo. La inundacion
del pozo se inici6 con esas medidas.

Situacion actual

La remediacion central del sitio de Gittersee se ha completado desde 2017; la transicion a las
tareas a largo plazo de Wismut GmbH se completé por completo (Informe ambiental de
Wismut GmbH 2020).

Ya no se requiere el tratamiento del agua de mineria en el sitio de Dresden- Gittersee. Los
trabajos de la mina subterranea de Gittersee se drenan en el rio Elba a través del Wismut-
Stolin y mas alla del Tiefer Elbstolln. El seguimiento de los niveles de agua de los ultimos
afos en los antiguos paneles de trabajo de la mina ha demostrado que, a intervalos de varios
afos, los pozos de conexion entre la mina y el Wismut- Stolin deben limpiarse de
incrustaciones para evitar la acumulacioén de agua de la mina inundado. Para ello, el estado
de los pozos se examina regularmente mediante inspecciones con camaras.

El control del estado y la limpieza de los pozos de conexion son tareas a largo plazo, asi
como el mantenimiento de los tlneles y los socavones de drenaje de la mina. Este dltimo
requiere la limpieza de lodos a intervalos de varios afios. En 2020, no fue necesario limpiar
los pozos de conexién y tampoco eliminar los lodos de Wismut- Stolln o Tiefer ElbstolIn.

Se esta llevando a cabo un monitoreo ambiental post-minero de las aguas superficiales y
subterraneas, el suelo, el aire/polvo y la radiacion en nombre de la Oficina de Medio Ambiente
de la Administracién de la Ciudad de Dresde (LH-DD UA). La antigua zona de operaciones y
vertedero de residuos mineros rehabilitada en Dresde Coschitz/Gittersee, que se ha
transformado en un biotopo secundario desde el final de la remediacion, es un area muy
interesante para la observacién de especies animales y vegetales raras debido a su ubicacion
en las afueras de la ciudad y la valla protectora. Como parte de un proyecto de Nature
Conservation Union Germany (NABU) y la ciudad de Dresde con el objetivo de crear un atlas
de aves reproductoras para la ciudad, por ejemplo, se realiz6 un conteo de aves en el area
con un ornit6logo al principio. de mayo de 2020.

3.2.3 Experiencias de los sitios de Wismut

3.2.3.1 Kobnigstein
Antecedentes generales

Los llamados remediacion operacion Konigstein ("SBK Sanierungsbetrieb Kdnigstein") de la
Wismut GmbH comprende dos ubicaciones, Kdnigstein y Dresde Coschiitz/Gittersee. Ambos
sitios habian sido incluidos como ubicaciones de referencia en el proyecto BLP. Después de
resumir la situaciéon en el sitio de Dresde Coschitz/Gittersee en el Capitulo Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. aqui se enumeran algunas figuras clave del
sitio de Konigstein, para brindarle al lector una descripcion general de ambas ubicaciones.

En la Figura 3-16 se muestra el sitio de Konigstein (circulo negro KS) que se ubica en
areniscas del Cretacico (verde claro). El sitio Dresde Coschiitz/Gittersee descrito en el
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Capitulo Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. (punto negro CG) se
encuentra en rocas sedimentarias del Carbonifero y el Pérmico (naranja con circulos).
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Figura 3-16. Mapa geoldgico del valle del Elba en Sajonia
Fuente: FRANKE, D. (2018)

En 1961, SDAG Wismut comenzé el trabajo de exploracion en el area de los sedimentos del
Cretacico del Valle Sajon del Elba. A partir de 1967, aqui se llevd a cabo la extraccion
convencional de mineral de uranio. El depdsito de mineral de uranio, ubicado en varias
areniscas de los sedimentos del Cretéacico, se desarroll6 en un &rea de aproximadamente 6
kmz2 y se extrajo en el &rea de los pueblos Konigstein — Bielatal — Langenhennersdorf (Nota:
el sitio de Bielatal se describirA por separado en el Capitulo 3.2.4). El pueblo de
Leupoldishain , ubicado en las inmediaciones de los piques principales en el sitio de
Konigstein , estuvo influenciado casi por completo por los trabajos subyacentes. Decisivo
para toda la explotacion minera y la posterior rehabilitacion del tajo son las condiciones
hidrogeoldgicas locales y regionales.

En la Figura 3-17 se muestra una seccion transversal geoldgica esquematica con
exageracion vertical a través del pozo Konigstein. Areniscas del Cretacico Superior (color
crema) con buzamiento plano hacia el rio Elba y granodiorita de Lausitz suprayacente (rojo
claro), condiciones hidraulicas antes y después de la inundacion de la subzona I.
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Figura 3-17. Seccion transversal geoldgica esquematica del pozo Konigstein
Fuente: WEDEKIND, C. (2017)

Extraccion de uranio por lixiviacion — Sitio de Kdnigstein

Los recursos geoldgicos totales del depoésito de Konigstein ascendieron a un total de
alrededor de 30,000 toneladas de uranio. En el periodo de 1967 a 1983, se utilizo el método
de mineria “trabajo de pilares de camara” con relleno autoendurecible. A partir del 1 de enero
de 1984, el método de extraccién cambio: se introdujo la lixiviacion subterranea como método
de extraccion alternativo.

La mina tiene una particularidad especialmente importante en cuanto a su seguridad y
posterior inundacion. Debido al contenido relativamente bajo de uranio en la arenisca, a
principios de la década de 1970 comenzaron las investigaciones sobre procesos quimicos
mas efectivos para obtener la materia prima. En 1984, la mineria subterranea de uranio se
convirti6 al proceso de extraccién quimica. Se utilizé agua mezclada con acido sulfarico como
parte de varias tecnologias de lixiviaciébn. Esto se comprimié en blogues de arenisca
preparados a través de perforaciones o se llen6 en camaras subterraneas voladas. Después
del proceso de lixiviacion, la solucion fue agarrar y bombear sobre tierra. Finalmente, el uranio
fue seleccionado en una planta de procesamiento. A través de esta tecnologia, mas de 55
millones de toneladas de roca entraron en contacto con una solucion que contenia acido
sulfarico en 1990. Parte de la solucién permanecié como agua intersticial en la arenisca y
condujo a una mayor movilizacién de uranio y metales pesados. En caso de inundacion
descontrolada de la mina, estos elementos habrian ingresado a los acuiferos o aguas
receptoras de manera descontrolada.

Dafios estructurales por actividades mineras — Sitio Kénigstein

El area afectada por la extraccibn de uranio ha sido y sigue siendo monitoreada
periodicamente mediante mediciones. Debido a los trabajos de mineria subterranea, la
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superficie del suelo se vio afectada de diferentes maneras. La extraccion de mineral provoco
deformaciones en la superficie, como hundimiento e inclinacion. Los efectos explosivos como
resultado de las voladuras que detuvieron la contraccion causaron vibraciones sismicas, lo
gue provocé grietas a pequefia escala en los objetos estructurales.

Proteccién de minas subterrdneas y pozos - Sitio Kénigstein

Los informes de mecanica de rocas realizados en las labores subterraneas y socavones
(aberturas superficiales) exigian un relleno completo de estas labores mineras con material
de relleno cohesivo para evitar afectaciones relevantes en los socavones por razones
mecanicas de la roca y garantizar un almacenamiento seguro permanente. Las areas de los
acuiferos tuvieron que ser selladas.

El relleno de las entradas de la mina, chimeneas de ventilacion y piques de la mina no pudo
llevarse a cabo inmediatamente de acuerdo con el programa de inundacién confirmado de
las cavidades del tajo. De hecho, este trabajo solo se llevé a cabo en la fase final de custodia
(hasta 2021) y aun no esta completo al cien por cien en 2022. Las instalaciones de superficie
gue se muestran en la Figura 3-18 fueron necesarias durante casi todo el periodo de
remediacioén, incluso mas. que durante el periodo de extraccion - y solo se desmantelé en la
ultima fase.

Figura 3-18. Instalaciones mineras de Konigstein

Izquierda: Headframes de ejes. Derecha: nivel de 50 m antes del inicio de la inundacién
Fuente: https://www.wismut.de/de/pressefotos.php, 22.07.2013 and 14.10.2010

Eliminacion de Contaminantes de las Aguas Subterrdneas — Estado de Rehabilitacidon
Alcanzado

En el momento del cese de la extraccion de uranio de SDAG Wismut (diciembre de 1990),
todavia habia alrededor de 1 millon de m3 de solucion de lixiviacion en circulacion en el tajo
de Konigstein debido al proceso de extraccion quimica utilizado, que no se pudo eliminar
abruptamente. Para llevar a cabo este proceso de manera respetuosa con el medio ambiente,
se tuvieron que construir instalaciones y plantas especiales para cada tarea; algunos de ellos
todavia estan en uso o estan disponibles para su uso hasta el dia de hoy. Se destacan las
diferencias particulares en la remediacion en la ubicacion respectiva.

Para la clausura de minas en las que se realizaba la extraccion quimica de uranio, habia poca
experiencia Gtil a nivel nacional e internacional. Por lo tanto, el proceso de lixiviacion
subterranea no pudo detenerse de inmediato. Se requirié un extenso trabajo de investigacion
y desarrollo para desarrollar soluciones para el cierre ordenado para las condiciones
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especificas del tajo. Ademas de la destruccién de la solucién &cida, se debian tener en cuenta
las condiciones geoldgicas e hidrologicas del tajo para evitar dafios por mineria superficial y
no permitir la entrada excesiva e inadmisible de contaminantes en los acuiferos existentes y
utilizados (Nota: Los trabajos asociados se presentan con mas detalle en el Capitulo Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

La concentracion de uranio en el agua de la inundacion es ahora tan baja que la eliminacion
de uranio en la etapa de proceso ya no es necesaria en la planta de extraccion AAF
convertida. El ultimo uranio extraido en el proceso de limpieza del agua se vendi6 a un cliente
en EE.UU. en 2021, poniendo asi fin a la produccion de uranio en Alemania. Esto significa
gue todas las instalaciones técnicas y las &reas asociadas con la eliminacion de uranio ahora
se pueden desmantelar y remediar; los marcos principales y otras instalaciones de superficie
ya se habian desmantelado en 2014 y 2015.

El objetivo sigue siendo la inundacion completa de la fosa. Junto con las autoridades se busca
una solucién tecnolégicamente factible y homologable.

En 2020, 1 ha en las instalaciones de la empresa y 1,6 ha en el vertedero de mineria y
produccién de Schiisselgrund se volvieron a utilizar o renovar. Sin embargo, segun lo
dispuesto en la decision de aprobacion de la planificacién para la gestion del vertedero de
Schisselgrund, el area del vertedero aln no se encuentra en el proceso de mantenimiento
posterior. Asi, al igual que en 2019, 18 ha de la superficie total de 32 ha estdn en
postratamiento. Figura 3-19 muestra una vista general del area de operaciones de Konigstein
con la planta de tratamiento de agua en la parte superior central de la imagen y el montén de
desechos mineros de Schisselgrund a la derecha. Las dos minas estaban ubicadas en el
arenal libre a la derecha del complejo de edificios blancos.

Figura 3-19. Vista aérea de la planta de operaciones de Kdnigstein

Fuente: https://www.wismut.de/de/pressefotos.php, 16.11.2015

Perspectiva - Sitio de Konigstein
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El desmantelamiento de las instalaciones de eliminacion de uranio en el sitio de Konigstein,
gue habia comenzado en 2021, es una tarea particularmente exigente, ya que los sistemas
técnicos contienen residuos contaminados radiactivamente. La planta de tratamiento de agua
AAF ha sido transferida a operacion regular, luego de que la operacion de prueba resulto ser
exitosa (ver Capitulo Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

El vertedero de residuos (AEE) Schiisselgrund seguird gestionandose segun lo previsto. Esto
se aplica tanto a la zona de almacenamiento especial como al disefio y la seguridad a largo
plazo mediante la construccion hidraulica y la construccién de caminos en las zonas ya
cubiertas del vertedero de residuos.

El objetivo de inundar completamente el pozo de Konigstein sigue adelante. En noviembre de
2020 se inicié una prueba hidroquimica para influir en el agua de inundacién, que continué al
afio siguiente. Ademas, en 2021 esta prevista la perforacibn de un nuevo pozo de
alimentacién para la introduccién de fluidos en el campo sur del tajo, lo que ayudara
significativamente al proceso de inundacion.

Para el segundo trimestre de 2021, se ha solicitado la aceptacion de la planta de tratamiento
de aguas convertida AAF conforme a la ley de aguas por parte de la Autoridad Minera de
Sajonia y la Direccion Estatal de Sajonia, asi como por parte de la Oficina Estatal de Medio
Ambiente, Agricultura y Geologia (LFULG) en relacién con la ley de proteccién contra las
radiaciones. Se espera que la aprobacion tenga lugar en 2022.

Efectos de la remediacion en las personas y el medio ambiente — sitio de Kdnigstein

En el emplazamiento de Konigstein alin no se ha alcanzado un estado estable a largo plazo.
Esto se debe principalmente a la situacién de inundacion del tajo, causada a su vez por la
lixiviacion in situ practicada entonces y sus efectos en las aguas subterraneas. Para proteger
las aguas subterraneas, el nivel aprobado del nivel de embalse se mantiene por debajo de
las condiciones naturales. EI mantenimiento del nivel de embalse sélo puede lograrse
extrayendo continuamente el agua de la mina y reintroduciendo el agua tratada. En 2020, se
extrajeron aproximadamente 2.8 millones de m3 de agua del pozo y se trataron en la AAF.
Para ello, se utilizaron los sistemas antiguos y nuevos en funcién de la fase de prueba. Ambas
plantas persiguen el mismo objetivo: la mejor separacién posible del uranio -ya terminado- y
otros metales pesados. Los residuos resultantes se almacenan en el vertedero de
Schiisselgrund.

3.2.3.2 Seelingstadt y Crossen
Antecedentes generales

La empresa de saneamiento de Seelingstadt de Wismut GmbH se fund6 en 1991 mediante
la fusién de las antiguas plantas de procesamiento Seelingstadt (Turingia) y Crossen
(Sajonia), que originalmente funcionaban por separado. La distancia entre las dos partes del
negocio es de unos 30 km. La sede de la direccion se instalo en la parte mas nueva de la
empresa, en Seelingstadt.

Estas plantas han sido cuidadosamente seleccionadas como ubicaciones de referencia
adicionales, porque son proyectos importantes de Wismut GmbH, donde, por ejemplo, se
puede rastrear la conservacion de depoésitos de sedimentacién muy grandes y la reubicacion
completa de relaveras mineras mas grandes. A diferencia de los sitios de referencia
presentados hasta ahora, pertenecen a los distritos mineros de uranio en la parte occidental
de los Montes Metalicos (Sajonia occidental) y alrededor de Ronneburg (este de Turingia).
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Para el procesamiento de los minerales, SAG/SDAG Wismut operaba varias plantas de
procesamiento, que en la mayoria de los casos habia tomado de otras empresas industriales.
En los primeros afios, las plantas méas pequefias solian estar en funcionamiento cerca de los
depositos. Posteriormente, el procesamiento se concentrd en los sitios de Seelingstadt y
Crossen.

De las 230,400 toneladas de uranio extraidas por las operaciones mineras de SAG/SDAG
Wismut, las plantas de procesamiento produjeron 216,300 toneladas de uranio a fines de
1990. Esto incluia los concentrados mecanicos enviados como concentrados quimicos y otros
productos.

Planta operative Seelingstadt

La planta de procesamiento mas grande y moderna de SDAG Wismut se ubicé en
Seelingstadt (objeto 102, de la planta de procesamiento 102 de 1968), adyacente al depdsito
de Culmitzsch en el este de Turingia. La planta se puso en marcha en 1961 como resultado
de la creciente importancia del distrito minero de Ronneburg, que se encuentra a unos 15 km
al norte de la planta.

e o

Figura 3-20. Seelingstadt con deposito de sedimentacion de lodos e instalacion de relaves
Culmitzsch, 1993

Fuente: https://www.bergbautraditionsverein-wismut.de/ehemaliger-aufbereitungsbetrieb-102-
seelingstaedt.html

La mineralizacion en el area minera de Ronneburg esta alojada en lutitas paleozoicas y
metabasaltos. La mineralizacion de uranio se produce en cuerpos de forma irregular de
tamafio y contenido de uranio muy variables (en promedio, 70 toneladas de uranio por
cuerpo). Los minerales de uranio (principalmente pechblenda) se presentan como
impregnaciones, finas vetas o en zonas de brechas en estos cuerpos. El deposito se formo
por removilizacion de uranio ya enriqguecido en las lutitas negras por procesos
sinsedimentarios. La removilizacion fue causada por procesos hidrotermales y supergénicos
que llevaron a un mayor enriquecimiento de uranio. El contenido de uranio de fondo en las
lutitas negras es de 40 a 60 ppm. Al igual que los principales depdsitos de uranio estilo veta
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en los Montes Metélicos occidentales, el deposito de Ronneburg estd ubicado en la zona de
falla de Gera- Jachymov, que se denomina zona de falla de Crimmitschau en esta area en
particular.

El depdsito de mineral de uranio tenia un contenido de uranio promedio de aproximadamente
0.065 a 0.07%. Hubo bloques mineros individuales con leyes promedio de alrededor del 0.3%
y pocas areas donde la ley fue a veces del 1%, pero esta fue la excepcion absoluta. El hecho
de que el yacimiento de mineral de uranio de Ronneburg se extrajera con un grado promedio
tan bajo se debe Unicamente a la situacion politica especial en ese momento y la busqueda
del equilibrio nuclear después del final de la Segunda Guerra Mundial y durante la Guerra
Fria. Incluso sin el cambio politico en 1989, la extraccion de mineral de uranio se habria
detenido en el afio 2000, que ya era un trato hecho. Desde un punto de vista puramente
economico, el depdsito de Ronneburg nunca se habria explotado (Mineralienatlas, s.f.)

Durante un periodo de casi 40 afios, se operaron 40 pozos en el campo mineral de
Ronneburg, cuyo edificio de mina alcanz6 una profundidad de casi 1000 m y una extension
de 74 km?2. En ocasiones, la explotacion también se realizaba a cielo abierto.

La planta de Seelingstadt era la instalacion central para procesar el mineral de uranio, con
las entregas mas altas de Ronneburg, pero también de todos los demas depdsitos de SDAG
Wismut de los Montes Metalicos y mas alla (consulte el mapay la lista en la Figura 3-21). En
1991, la planta habia procesado 108,8 millones de toneladas de mineral y productos de
lixiviacion en Konigstein y Schmirchau y producido 86,273 toneladas de uranio en
concentrado. Se utilizaron dos procesos quimicos diferentes para la extracciéon de uranio,
segun la geoquimica del mineral. Estos fueron un proceso con lixiviacién sosa-alcalina y un
proceso con lixiviacién sulfarica. Ambos procesos generaron concentrados con contenidos
de uranio significativamente diferentes y la propagacion de uranio a partir del mineral. En
promedio, el contenido de concentrado fue del 60% de uranio y la produccion fue del 92%. El
altimo barril de la llamada torta amarilla (el concentrado de uranio en estado seco) se
embotell6 en 1996.

A partir de 1991, durante esa Ultima campafia de produccion se realizé una disposicion de
minerales e intermedios de la mineria de remediacion, asi como de minerales residuales de
acopios y del proceso de tratamiento respectivamente para el reciclaje de la solucion de lejia
residual, y a fines de 1991 la totalidad se interrumpi6 el procesamiento del mineral. Solo la
eliminacion de los concentrados liquidos resultantes del tratamiento de agua de la planta de
remediacion de Konigstein (ver Seccion Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.) tuvo lugar hasta 1996 (Chronicle Wismut).

Figura 3-21. Planta operativa de Seelingstadt.

(Izquierda: vista 1962. Derecha: sala de procesamiento para concentrados de uranio 1991)
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Fuente: https://www. bergbautraditionsverein-wismut.de/ehemaliger-aufbereitungsbetrieb-102-
seelingstaedt.html

En las instalaciones de la planta procesadora, las plantas e instalaciones técnicas continuaron
funcionando inmediatamente después de la reunificacion alemana, que debian cumplir tareas
centrales para toda la planta operativa o aln producian productos para la venta. Los ejemplos
fueron:

- La fabrica de &cido sulfarico, que producia sus propios requerimientos de acido
sulfarico, pero utilizaba las cuotas de mayor capacidad para la produccion y venta de
oOleo.

- La central eléctrica industrial, que no solo cubria la energia eléctrica, el vapor
tecnoldgico y la demanda de calor, sino que al mismo tiempo tenia que suministrar
energia eléctrica al sistema de red de las empresas mineras de Turingia en caso de
accidente.

- Los talleres especiales para la produccion de tubos engomados y otros materiales
especiales

En 1991/1992, estas capacidades técnicas fueron muy reducidas en su alcance de servicios
de acuerdo con los requerimientos de la demanda y luego puestas fuera de operacion,
desmanteladas y demolidas dependiendo del avance de la remediacion.

Planta operativa de Crossen

El sitio de Crossen fue anteriormente una fabrica de papel, que se convirtio para el nuevo
proposito. El denominado Objeto 101 con la fabrica 38, que entré en funcionamiento en 1951,
se convirtié en una de las dos plantas centrales de procesamiento de SAG/SDAG Wismut.
Estaba ubicado en Crossen en el extremo norte de Zwickau en Sajonia y pasoé a llamarse
"Aufbereitungsbetrieb 101" en 1968. Procesaba minerales de todos los principales depoésitos
SAG/SDAG Wismut y producia un total de 77,000 toneladas de uranio a partir de 74.7
millones de toneladas de mineral. En Crossen, tanto los concentrados mecénicos de Ore
Mountains (principalmente de la operacién minera de Aue) como los concentrados quimicos
se produjeron mediante lixiviacion alcalina con soda. A mediados de la década de 1980,
también se llevaron a cabo pruebas para el procesamiento de minerales de estafio de los
minerales de P6hla-Hammerlein y se puso en funcionamiento un procesamiento experimental
de minerales de plata para los minerales de Pdhla y Niederschlema-Alberoda. En 1989, la
planta de procesamiento comenzé a cerrar debido a que muchas de sus plantas estaban
obsoletas y la disminucién de la produccion de SDAG Wismut provocé dificultades en la
utilizacion de la capacidad. El concentrado del dltimo afio de produccién tenia un contenido
de uranio del 75% con una recuperacion de uranio del mineral del 93.3%.

El procesamiento del mineral de uranio se interrumpi6é en 1989 y luego se inicio el
desmantelamiento parcial de las plantas. Las capacidades parciales de las instalaciones de
laboratorio y las instalaciones de produccién continuaron utilizandose para trabajos de
investigacion para el procesamiento de minerales de depdsitos en la region occidental de los
Montes Metalicos para estafio y plata (ver Figura 3-22). Este trabajo de corta duracion llegé
a su fin en 1990 (Wismut, 2010).
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Figura 3-22. Instalaciones de la planta operativa Crossen con botadero de residuos mineros

Fuente: https://www.wismut.de/de/pressefotos.php, 1991

3.2.4 Sitio cerrado de relaves de Bielatal

Las cabeceras del arroyo Biela se originan en la regién oriental de los Montes Metalicos, no
lejos de la capital, Dresde. El arroyo forma un valle local (Bielatal) de unos 40 km de longitud
y el agua fluye hacia el rio Elba. La cuenca del Elba es uno de los tres sistemas fluviales mas
grandes de Alemania. La region del arroyo Biela esta en contacto con el area protegida de la
llamada “Suiza sajona”. Esta es al mismo tiempo un Parque Nacional (reserva de proteccién
de la naturaleza) y una region turistica de importancia nacional.

La rehabilitacion posterior a la extraccion de la mina de mineral de estafio en Altenberg, que
se cerrd en 1991, esté determinada por los legados mineros de Altenberger. Mina Pinge con
el tunel de drenaje asociado y una instalacion de relaves industriales. La planta IAA y el area
de depoésito de relaves se encuentran en contacto con la zona protegida de la Suiza Sajona.
La planta inicié en 1967 la descarga y almacenamiento de residuos y funcioné hasta 1991.
Lavado de un total de aprox. Alli se produjeron 10.5 millones de m3 de relaves utilizados de
la extraccién de mineral de estafio. Se ha colocado un area de relaves de aproximadamente
1 km2 en el valle y se ha desviado el arroyo Biela. La presa final tiene 90 m de alturay 1 km
de longitud. La superficie del area de relaves se selld y se reverdecio después de 1991. Para
garantizar la estabilidad permanente, se requiri6 un costoso trabajo de proteccion y
rehabilitacion del agua. La construccién de un canal de aliviadero a lo largo de la presa
principal se hizo necesaria como medida para la prevenciéon de inundaciones. Esta obra se
terminé en 2014.
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Figura 3-23. Area de relaves de Bielatal cerca de Dresde, Sajonia
Izquierda: vista de mapa del sitio de Bielatal en los Montes Metalicos.

Derecha: presa de relaves de Bielatal y fuga de agua con acumulacién de As en la base de
la presa.

Ademas de todas las medidas implementadas, las fugas vy filtraciones de agua al pie de la
presa de relaves no cesaron lo suficiente. Los filtrados de fuga aguas abajo del valle de Biela
acumulan en su recorrido arsénico y metales pesados y constituyen un grave riesgo para las
zonas turisticas y de proteccion natural.
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3.3 Concepto de comparacion de sitios

Para comparar los sitios de referencia, se debe utilizar una metodologia que permita evaluar
y comparar cuantitativamente sitios de diferentes contextos (por ejemplo, social, econémico,
tecnologico).

l :gV[R"

Ausencia de pobreza Consumo y produccion responsables

GODD HEALTH
AND WELL-BEING

Buena salud y bienestar Vida en la tierra

CLEAN WATER
AND SANITATION

PEACE, JUSTICE
AND STRONG
INSTITUTIORS

E Agua limpia y saneamiento z Paz, justicia e instituciones fuertes

DECENT WORK AKD 17 PARTNERSHIPS

ECONOMIC GROWTH . . . . FOR THE GDALS . .

/\/ Trabajo digno y crecimiento Asociaciones para alcanzar los
‘“ econdmico @ objetivos

Industria, innovacioén e
infraestructuras

Figura 3-24. ODS de la ONU relevantes para sitios de estudio de remediacién posterior a la
mineria

GKZ (2018) en el contexto del proyecto GIZ “Apoyo al desarrollo de competencias y
capacidades en la gestion de pasivos ambientales mineros en los paises andinos (proyecto
numero 81216685)” desarrollé una metodologia para evaluar diferentes casos de estudio de
remediacion post-minera de América del Sur (Chile, Pert) y Europa (Alemania, Irlanda y
Montenegro) segun los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la ONU. En un primer
momento, se seleccionaron los ODS relevantes para la remediacion de pasivos ambientales
mineros, gue se muestran en la Figura 3-24.

La ONU presenté una lista de indicadores para medir la implementacién de los ODS en 2016.
Sin embargo, estos indicadores se centran en su impacto en el desarrollo macroeconémico y
macrosocial de los paises. La remediacion de sitios afectados por minas tiene impactos
positivos a escala local y regional, pero estos no son suficientes para impactar a nivel macro
de una nacion (GKZ, 2018).

La metodologia presenta un enfoque pragmatico sobre la contribucion a los ODS pertinentes.
Los criterios de evaluacion cuantitativa y evaluacion se presentan en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4. Indicadores relevantes para la evaluacion

N° Criterios Indicadores Medicién valor

Plan de restauracion y

1 Trabajo Preparatorio recuperacion

Aceptacion de las autoridades

2 Profesionalismo de las partes Evaluacién basada en una
involucradas escala de 5 puntos
Principales actores
Evaluacién basada en la
complejidad de la toma de
decisiones

3 Gestion de las partes
involucradas

) . . . Diferencia entre el tiempo
4 Tiempo requerido Tiempo de desbordamiento estimado y el tiempo final

Cooperacion entre autoridades: L
P Evaluacién basada en una

5 expertos — promotores — escala de 5 puntos
L contratistas
Modelo de organizacion » y
. Evaluacion basada en gestion
6 Control interno del plan de

de plazos, presupuesto y

recuperacion
P desarrollo de proyectos

Volumen presupuestario,
fuentes financieras, costes de
capital, financiacion y
planificacion del gasto

Idoneidad o adecuacion para el
7 Modelo de financiacion proyecto de restauracién y
recuperacion

8 Costos efectivos Exceder o no cumplir con el Diferencia entre presupuesto
presupuesto estimado y coste final
- Exito de la restauracion y Informe de evaluacion. Escala
9a Factores de éxito I
recuperacion de 5 puntos
. Exito de la restauracion y Informe de evaluacion. Escala
9b Factores de riesgo -
recuperacion de 5 puntos

Aplicacion de estandares
ambientales y sociales
alemanes en la gestion de
sitios contaminados
Aplicacion de estandares
10b _ aml:_)ientales y sociale_§
internacionales en la gestion de
sitios contaminados

Fuente: GKZ (2018)

Evaluacién basada en
Aceptacion y cumplimiento exigencias legales y
administrativas

10a

Evaluacién basada en
Aceptacion y cumplimiento exigencias legales y
administrativas

Cada criterio se evalGa con una escala de 1 a 5, siendo 1 muy alta relevancia y 5 poca
relevancia.

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 72/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. .
- L. Freiberg

DGFZ

4.Caja de herramientas técnicas para la
gestion del agua de mina en sitios
posteriores a la mineria

Con base en las experiencias de los sitios de estudio de Sajonia, se presenta una caja de
herramientas técnicas para la gestion del agua de la mina en los sitios posteriores a la
mineria.

Esta es una guia técnico-metodoldgica, que contiene un resumen de conocimientos técnicos
y evaluaciones de datos ejemplares de los sitios de referencia de Sajonia, asi como
investigaciones aplicadas y soluciones propuestas en los sitios de estudio de Peru. Las
recomendaciones detalladas se entregaron durante los viajes a Peru (Anexo 1, Anexo 2y
Anexo 5).

La caja de herramientas esta estructurada en cinco partes:

- Investigaciones técnicas del sitio: Con base en la metodologia de Sajonia para el
manejo de sitios contaminados presentada en el Capitulo 2, se realizaron
investigaciones detalladas en ambos sitios de estudio de Per( y se presentan los
resultados.

- Areas mineras cerradas y rehabilitacion de cuencas: Basado en la experiencia de
los sitios de referencia de Sajonia y se presenta la remediacion de instalaciones
mineras y cuencas.

- Remediacidon de aguas afectadas por minas: Con base en lo Ultimo en tecnologia
de las técnicas de tratamiento de agua presentado en el Capitulo 2, se evallan y
comparan las diferentes técnicas con el fin de proponer técnicas de tratamiento de
agua apropiadas para aplicar en el Peri. Ademas, se presentan experiencias de
plantas de tratamiento de agua de los sitios de referencia de Sajonia.

- Medidas de proteccion o contencidn: Sobre la base de la experiencia de los sitios
de referencia de Sajonia, se presentan medidas de proteccién o contencion.

- Monitoreo de los efectos de la remediacion del sitio y de la cuenca local: Sobre
la base de la experiencia de los sitios de referencia de Sajonia, se presentan
estrategias de monitoreo del agua. Asimismo, se presenta una propuesta de
estrategia de monitoreo de agua para Los Rosales
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4.1 Investigaciones Técnicas del Sitio

4.1.1 Los Rosales: Investigacion Orientada (OU)

Con base en los resultados de la investigacion histérica, se planificé y llevé a cabo una
investigacion orientada durante los meses de octubre y noviembre de 2021, cuando un equipo
de la DGFZ visit6 Los Rosales para realizar trabajo de campo. La investigacién histérica indicé
la presencia de agua de mina con caracteristicas DAM y agua subterranea afectada en Los
Rosales. Los objetivos para las investigaciones orientadas fueron los siguientes:

- Caracterizacién de aguas subterraneas en Los Rosales, aguas abajo del area de
relaves.

- Caracterizaciéon adicional del agua de mina de la mina Madrigal y agua tratada.

- Determinar un esquema general de aguas en Los Rosales, identificando las diferentes
vias de agua en la zona y su recorrido.

Para el cumplimiento de los objetivos se realizaron las siguientes actividades de campo:

- Instalacion de tres pozos de monitoreo poco profundos aguas abajo del area de
relaves para el monitoreo cualitativo y cuantitativo de las aguas subterraneas.

- Muestreo de agua de mina de Mina Candelaria y agua tratada.

- Relevamiento general de las diferentes aguas que se encuentran en Los Rosales, con
mediciones de pH y conductividad eléctrica.

Una descripcion detallada y discusion de los resultados de estas actividades se encuentra en
el Anexo 1. Los resultados obtenidos de la investigacion orientada fueron los siguientes:

- Los resultados de los parametros analizados en Los Rosales revelaron valores bajos
de pH y altas concentraciones de sulfato y metales en el agua de mina y agua
subterréanea. Las concentraciones mas altas en aguas subterraneas se reportaron en
el sector de relaves. Estos resultados son consistentes con datos previos de
investigaciones histéricas y sugieren la presencia de DAM afectando el agua
subterranea en Los Rosales (Tabla 4-1).

Tabla 4-1. Resultados quimicos de la investigacion orientada a Los Rosales

pH S0s2 F Al Cd Co Cu Fe Mn Zn

) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/lL mg/L

Aguademina 391 1006 0.34 337 0.02 086 478 102 128 2.06

Aguatratada 6.19 1018 0.23 0.08 0.01 050 052 152 108 0381

Pz-1* 417 1050 230 797 0.08 077 143 0.02 158 4.39
pPz-2* 4.18 772 177 753 0.08 11.40 10 0.11 151 4.66
pPz-3* 564 1552 0.12 0.211 0.002 0.04 0.014 0.15 268 0.14

*. Muestra de agua subterranea
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- Eltratamiento del agua de la mina Los Rosales aumento6 el pH a los valores aceptados
por las regulaciones peruanas y disminuyo0 las concentraciones de hierro, cobre y zinc.
Sin embargo, las concentraciones de hierro y cobre del agua tratada excedieron las
normas peruanas sobre descarga de agua para industrias mineras (Figura 4-1).

pH Cu
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) LMP: pH 6 - 9
5 4
. =4
= E 3 —_—
= 4 A =
; Water 2 Water
treatment . freatment
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AG-1 AG-2 AG-1 AG-2
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120 55
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Figura 4-1. Parametros de agua que superan los LMP en agua de mina Los Rosales (AG-1)
y agua tratada (AG-2).

NOTA: Las barras rojas significan que los resultados exceden el limite. Las barras verdes
significan que los resultados cumplen con las regulaciones
Fuente: Decreto Supremo 010-2010-MINAM
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- Las concentraciones de cadmio, cobre, niquel, cobalto, manganeso, selenio y zinc de
muestras de agua subterrdnea en Los Rosales excedieron los estandares de calidad
ambiental de las regulaciones peruanas (Figura 4-3).
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Figura 4-2. Parametros de agua que superan los ECA peruanos (categoria 3) en muestras
de agua subterranea de Los Rosales, Parte I.

NOTE: Las barras rojas significan que los resultados exceden el limite. Las barras verdes
significan que los resultados cumplen con las regulaciones
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Figura 4-3. Pardmetros de agua que superan los ECA peruanos (categoria 3) en muestras
de agua subterranea de Los Rosales, Parte Il

NOTE: Las barras rojas significan que los resultados exceden el limite. Las barras verdes
significan que los resultados cumplen con las regulaciones

Fuente: Decreto Supremo 004-2017-MINAM

- Lainstalacion de pozos poco profundos en Los Rosales durante este proyecto permite
el monitoreo de aguas subterraneas (niveles de agua y muestreo). La informacion
geoldgica obtenida durante la instalacion es consistente con los depdésitos aluviales
descritos en los mapas geologicos publicos. Las mediciones del nivel del agua
subterranea muestran un aumento en los niveles desde noviembre de 2021 (Figura

4-4).
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Water levels in Los Rosales
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Figura 4-4. Niveles de agua medidos en pozos de monitoreo de Los Rosales

NOTE: La linea punteada no implica valores medidos.

- El levantamiento de agua en Los Rosales permitié determinar los siguientes cursos
de agua en Los Rosales (Figura 4-5):

o Agua de mina: Agua descargada de Mina Candelaria que luego es tratada
por Los Rosales. El agua tratada es finalmente descargada a un canal colector
aguas abajo de Los Rosales.

o Agua de escorrentia: Se encuentran dos quebradas NO-SE limitando los
relaves en Los Rosales. Estos arroyos solo estan activos durante la temporada
de lluvias, transportando el agua de escorrentia de las zonas elevadas a un
canal colector aguas abajo de Los Rosales.

o Manantial de agua: Dos manantiales de agua se encuentran al SO de Los
Rosales. El agua de estos manantiales es utilizada por Minera Los Rosales
para fines de higiene en sus instalaciones. Después de ser utilizada, el agua
se descarga en un estanque no sellado aguas abajo de las instalaciones.

o Agua de descarga de Los Rosales: La Compafiia Minera Los Rosales
construyo un canal colector ubicado aguas abajo de Los Rosales, recolectando
agua de los dos arroyos, agua tratada de la mina Candelaria y descargas
esporadicas de pequefios mineros ubicados aguas arriba de Los Rosales.
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Figura 4-5. Resultados del levantamiento de agua en Los Rosales.
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4.1.2 Madrigal: Investigacion Orientada (OU)

Con base en los resultados de la investigacion histérica, se planificé y llevé a cabo una
investigacion orientada durante noviembre de 2021, cuando un comité de la DGFZ visitd
Madrigal para trabajo de campo. La investigacion histérica indico una calidad de agua distinta
en el &rea de la mina Madrigal, diferente a la del rio Colca, y también la presencia de relaves
sin sellado superior e informes de derrumbes en el &rea. Los objetivos para las
investigaciones orientadas fueron los siguientes:
- Obtener una caracterizacion de la calidad del agua en los diferentes rios ubicados
cerca de la Mina Madrigal, para evaluar el impacto de la Mina Madrigal y los relaves
en la calidad del agua, y evaluar los resultados en las regulaciones peruanas.

En el Anexo 1 se puede encontrar una descripcién detallada y una discusion sobre los
resultados de estas actividades.

Para ello se realizaron las siguientes actividades:

- Muestreo en 8 localidades, incluyendo el agua potable en Pueblo Madrigal. Los sitios
de muestreo se muestran en la Figura 4-6.

8274000

@ smpe
® Town
& Mine
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Tributary rer
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| === Main River

Figura 4-6. Ubicaciones de muestreo en la investigacion detallada de Madrigal.
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Los resultados obtenidos del muestreo en Madrigal fueron los siguientes:
- - Los resultados de los parametros analizados en los rios Punko (aguas abajo y
aguas arriba) cumplieron con los estandares de calidad ambiental de categoria 3 de
la normatividad peruana. Los rios Chimpa, Queto y Palca aguas abajo no lo hicieron

(Figura 4-7).
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Figura 4-7. Parametros de agua que superan los ECA peruanos en muestras de aguas
subterraneas de Madrigal

NOTE: Las barras rojas significan que los resultados exceden el limite. Las barras verdes
significan que los resultados cumplen con las regulaciones
Fuente: Decreto Supremo 004-2017-MINAM
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- Los resultados de los pardmetros analizados en el rio Punko aguas arriba y el rio
Palca aguas arriba cumplieron con los estandares de calidad ambiental de categoria
1 de la normatividad peruana (para fuente de agua potable), mientras que los rios
Queto, Chimpa , Colca , Punko aguas abajo y Palca aguas abajo no los cumplieron.
Por lo tanto, el rio Palca es otra fuente potencial de agua potable para Madrigal
(Figura 4-8).
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Figura 4-8. Muestras de madrigal comparadas con estandares de agua potable de Peru

- Lacalidad del agua de los afluentes del rio Colca fue inferior a la del rio Colca. Aunque
se observo un aumento en las concentraciones de sulfato, manganeso y zinc en el rio
Palca , aguas abajo de la mina Madrigal, durante la visita se observaron otras minas
subterraneas antiguas aguas arriba de la mina Madrigal con agua drenando hacia el
rio y también pueden contribuir a este aumento en concentraciones Los rios Queto y
Chimpa mostraron pH bajo y altas concentraciones de sulfato, aluminio y manganeso,
mientras que el rio Punko mostroé altas concentraciones de sulfato aguas abajo (Tabla
4-2).
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Tabla 4-2. Resultados quimicos de la investigacion detallada de Madrigal.

S04 Al B Cd Mn Zn
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Agua potable de Madrigal 62 0.048 0.043 <0.00005 0.0082 <0.00004

Rio Punko 50.8 0.037 0.043 <0.00005 0.0029 0.0029
Rio Punko Aguas abajo 628 0.041 0.015 <0.00005 0.0065 0.0062
Rio Palca 248 0.273 0.008 0.00024 0.294 0.0522

Rio Palca Aguas abajo 399 0.062 0.062 0.0249 1.04 3.91
Rio Queto 335 8.79 <0.002 0.0017 1.32 0.374
Rio Colca 151 0.176 1.53 0.0005 0.15 0.0471

Rio Chimpa 374 6.2 0.039 0.0062 1.32 1.01

4.1.3 Proyecto SAXONIA: Investigacion detallada (DU) de la relavera de
Davidschacht

El enfoque de la investigacion se explica paso a paso en este capitulo. Las tareas de la
investigacion detallada de la via del agua fueron el modelado de la recarga de agua
subterrdnea y las condiciones de escorrentia para el area del vertedero de lodo de
Davidschacht y el desarrollo de un balance hidrico. Sobre esta base, se determinaron
estimaciones de las rutas de los contaminantes, una evaluacién de peligros, opciones de
remediacién y declaraciones iniciales sobre un objetivo de remediacién.

La informacién de este capitulo es de GEOS (2012). Encuentre conocimientos basicos sobre
el complejo de Davidschacht en el Capitulo 3.2.1.

4.1.3.1 Modelo Conceptual y Estimacién del Balance Hidrico

A partir de un modelo conceptual (Figura 4-9) de la relavera y sus alrededores, se realiz
una estimacion calificada del balance hidrico y se verific6 mediante una verificacién de
plausibilidad. Para la verificacién de la plausibilidad, se analizé posteriormente la cantidad de
agua que sale del area de captacion del vertedero (aguas abajo). Esto se hizo mediante la
conduccién de pozos, mediciones de salida de agua de pozo, determinacion de puntos de
goteo de agua en pozos, afloramientos de acuiferos de fisura.

Debido a las complicadas condiciones hidrolégicas, esta estimacién se realizé para la
captacion del vertedero de lodos. El botadero de lodos esta compuesto por las siguientes
unidades hidrolégicas:

- Vertedero de lodos Davidschacht
- Presa de relaves gruesos
- Parte norte de la presa de relaves gruesos

- Area de captacion restante aguas arriba del complejo de pilas de relaves
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Se formaron hidrotopos a partir de estas unidades. El calculo del area de las cuencas e
hidrotopos se realiz6 con un programa GIS.

Al analizar el balance hidrico del area de estudio, en principio se deben considerar los
siguientes flujos de agua:

Afluencia
- Recarga de agua subterranea de las diversas areas de pilas de relaves de la cuenca
- Recarga de agua subterrdnea del resto de la cuenca

- Agua adicional que fluye hacia la cuenca (entrada de agua superficial "extrafia", aqui:
canal de agua de lluvia)

Escorrentia de las areas de pilas de relaves
- Escorrentia cerca de la superficie en minas antiguas
- Escorrentia en niveles méas profundos en antiguas operaciones mineras
- Escorrentia de la cuenca de drenaje en antiguas operaciones mineras
- Escorrentia en la parte superior de la roca o en la fisura GWL

Con base en los datos investigados, los hallazgos del sitio y los resultados de la investigacion,
se desarrollé6 un modelo de la estructura del vertedero de descarga, asi como de las vias de
agua y las vias de dispersion de metales pesados. Esto se muestra en la Figura 4-9.

Niederschlag

West Ost

GWM 3021 oxidierte Fein-Spiilsande

Anstrom Msst. 3030

Oberflichenwasser

Anstrom
Oberflaichenwasser

Abfluss im EBS bzw. VGS
Richtung Freiberger Mulde

Abfluss im THS
Richtung Rothschdnberger Stolin -
Triebisch

Figura 4-9. Modelo conceptual de la relavera Davidschacht

NOTA. Las vias de metal se muestran como flechas de colores. En azul: ligera contaminacion,
En rojo: alta contaminacion.

Los resultados de la investigacion muestran que
- La precipitacion se filtra en el montén de lavado.
- El agua de infiltracién fluye lateralmente sobre capas de baja permeabilidad.
- Las aguas absorben metales pesados, especialmente Cd, como consecuencia de la
oxidacion.
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- La oxidacion crea vias para el agua y el aire.
- Las aguas de infiltracién contaminadas con metales pesados son descargadas por la
presa de relaves gruesos

4.1.3.2 Consideraciones de carga

No fue posible un célculo exacto de las cargas descargadas, ya que no fue posible realizar
mediciones de descarga fiables. Sin embargo, estos podrian estimarse de diferentes maneras
mediante calculos de balance: estimacion a partir de la profundidad de oxidacion, estimacién
a partir del balance hidrico y estimacién a partir de las cantidades reales de agua vertida.

Los calculos no solo proporcionaron un valor plausible de la carga de Cd, sino que la
concordancia comparativamente buena de los resultados individuales también mostr6 que se
habia logrado una buena comprension de los procesos que tenian lugar con las
consideraciones anteriores. La comparacion de las cargas de cadmio individuales mostré que
la presa de relaves gruesos es la mayor fuente de Cd. Las emisiones de los relaves de lavado
son ligeramente mas bajas y las de la represa de relaves gruesos son mucho mas bajas. Un
total de 187 kg de cadmio se descarga anualmente de todo el complejo del pozo David.

Para detalles sobre el célculo, ver G.E.O.S. (2012).

4.1.3.3 Vias de dispersion y objetos de proteccion afectados

Agua Superficial: Se desarroll6 un modelo de la estructura del vertedero de lodos, asi como
de las vias de agua y de dispersion de metales pesados. Se pudo comprobar que la dispersién
de los contaminantes ocurre principalmente con los lixiviados. Las vias de transporte incluyen
derivas de antiguas operaciones mineras, fisuras naturales y zonas de fallas, y la zona de
reemplazo de gneis. Debido a estas condiciones, la mayor parte de los elementos disueltos
en el agua de infiltracién llegan al sinclinal de Freiberg y, en menor medida, al rio Triebisch a
través del pozo Rothschdnberger Stolin.

Asi, se puede afirmar que el recurso protegido aguas superficiales se ve afectado por la
dispersién de los contaminantes movilizados en el botadero de lodos. Con el agua superficial,
los contaminantes se transportan mas en forma disuelta y como materia suspendida y
finalmente se depositan en el rio o llanura aluvial unidos al sedimento. Los efectos de los
vertidos de metales pesados de los antiguos legados mineros sajones pueden detectarse
hasta el puerto de Hamburgo.

Aguas subterraneas: En el tramo inmediatamente inferior al botadero de lodos, también se
producen impactos sobre las aguas subterrdneas como recurso protegido. El transporte del
agua de infiltracién formada en la zona de la relavera se realiza inicialmente en la zona de
meteorizacion por encima de la roca madre. En este proceso, los pozos de la antigua mina
actian como sistemas de drenaje que absorben una parte importante del agua de infiltracién
contaminada. La parte restante de la filtracion continGa migrando en la zona de percolacion,
drena en secciones en la zanja Roter Graben o la inunda y luego llega al sinclinal de Freiberg
a través de los sedimentos fluviales depositados en la llanura aluvial. De esta forma, toda la
carga contaminante se libera a las aguas superficiales, en parte de forma selectiva y en parte
de forma difusa. En el &rea aguas abajo del complejo del sitio de Davidschacht y en un area
parcial de la llanura aluvial, se puede determinar un peligro localizado de las aguas
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subterrdneas como objeto de proteccion debido a la presente contaminacion por metales
pesados.

Otras vias de dispersion: En la medida de lo posible, puede excluirse una dispersion de
contaminantes por erosion del suelo y viento.

4.1.3.4 Evaluacién de riesgos

Sustancia peligrosa: Las aguas de infiltracion que se forman en el &rea del vertedero de lodos,
la presa de relaves gruesos y la pila de relaves gruesos estan contaminadas principalmente
con As, Al, Cd, Zn y algunos otros metales pesados. El cadmio ocupa una posicion dominante
debido a:

- Su toxicidad,
- Las altas concentraciones y cargas encontradas en el agua de infiltracion, asi como
- El comportamiento de este elemento en el medio ambiente.

Los calculos de carga se usaron para la evaluaciéon de riesgos y se discutieron para todas las
vias de agua. A partir de las consideraciones, la derivacion de la necesidad de accién es la
siguiente:

Los calculos de carga se utilizaron para la evaluacién de riesgos y se analizaron para todas
las vias de agua. A partir de las consideraciones, la derivacion de la necesidad de actuacion
es la siguiente:

- Las cargas de Cd descargadas en el rio Freiberg Mulde son detectables en todo el
sistema fluvial, aparentemente hasta el puerto de la ciudad de Hamburgo. De la
peligrosidad sustancial del Cd y su transporte en el sistema fluvial resulta la necesidad
de reducir el aporte.

- Mediante la remediacién del vertedero de lodos, es posible una reduccién notable de
las cargas de Cd descargadas. La necesidad de remediacion surge asi como
consecuencia de las reducciones de carga necesarias que deben lograrse en el rio
Freiberg Mulde por ley.

4.1.3.5 Opciones de remediacidn para la relavera Davidschacht

Las siguientes opciones de remediacién se discutirAn de manera concluyente en una
investigacion de remediacion posterior.

Los resultados de la investigacion muestran que la relavera Davidschacht es una fuente
importante de metales pesados, especialmente cadmio. Las emisiones de cadmio del material
de descarga de lodos son causadas por una combinacion de dos procesos:
- Oxidacion de los minerales residuales en el material de la pila de relaves por la entrada
de oxigeno y agua.

- Lixiviacion y remocion de los metales pesados movilizados con las aguas de
infiltracion de salida.

Por lo tanto, las emisiones de metales pesados pueden reducirse impidiendo el acceso de
oxigeno por un lado y el acceso de agua por el otro. Ademas, la remediacion puede atacar
basicamente en dos puntos:

- Remediacion de la fuente contaminante (pila de relaves)
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- Remediacién de la via de dispersion (via del agua)
Remediacion del Manantial
- Evitar que el agua de lluvia entre por el alcantarillado pluvial.

- Recubrimiento o sellado de la vertiente occidental y la meseta para reducir la recarga
de aguas subterraneas. Ademas, esto evita en gran medida la penetracion de oxigeno
Yy, por lo tanto, también el proceso de liberacion de contaminantes. De acuerdo con el
estado de la técnica, el sellado se puede lograr mediante las siguientes medidas:

o Perfilado de la meseta, alineamiento con la meseta de la presa de relaves
gruesos (aprox. 8 m) mediante aplicacién de materiales adecuados (residuos
de construccion, tierra excavada) y creacion del talud necesario.

Relleno del talud oeste y creacién de talud adecuado.

Aplicacion de un sellado.

Capa de drenaje

Capa de cultivo

Revegetacion adecuada

Drenaje regulado de aguas superficiales, integracion en el sistema de drenaje
Davidschacht.

O O 0O O O O

Remediacion de la ruta de propagacion

Ademas de la remediacion de la Fuente, la remediacion también puede realizarse en la via
del agua. En este caso, las corrientes parciales de agua de la mina deben separarse
previamente:

- Separaciéon de corrientes parciales débilmente contaminadas, descarga en el rio
Freiberg Mulde.

- Combinando las corrientes parciales con mayor carga contaminante.
- Tratamiento de estas corrientes parciales.

- Construccién de un muro reactivo debajo de la presa de relaves gruesos y la pila de
relaves gruesos, que se une al gneis in situ y recoge la escorrentia de aguas
subterrédneas cerca de la superficie en la zona de reemplazo

4.1.3.6 Metas de remediaciéon

En general: Los objetivos de remediacion generalmente deben basarse en la factibilidad
técnica de las medidas de remediacion y en el principio de proporcionalidad. La
proporcionalidad no es una cuestion cientifica o técnica, sino principalmente una categoria
juridica que abarca la conveniencia, idoneidad, adecuacion y necesidad de una medida.
Debido a que no existe una metodologia general y facilmente aplicable para determinar la
proporcionalidad, el proceso de determinacion de los objetivos de remediacion suele ser un
proceso iterativo de varios pasos.

El valor objetivo de remediacion preliminar derivado de la investigacion detallada para la
relavera Davidschacht es una reduccion de las emisiones de Cd (carga) de = 80 %. Esta
reduccion se logra utilizando el grupo de cubierta "B" con una capa aislante de materiales de
construccion minerales (valor kf << 107 m/s, correspondiente a una reduccién de la
permeabilidad en comparacion con la arena de lavado por al menos un factor de 100; véase
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también el Capitulo 4.2.2), que por un lado reduce la cantidad de lixiviado y por otro impide
el acceso de oxigeno. Esto elimina los dos componentes principales mas importantes para la
liberacién de contaminantes del vertedero de lodos.

El valor objetivo de la remediacién debe especificarse mediante una investigacién de
remediacion y verificarse mediante modelos, asi como investigaciones experimentales
especiales (p. €j., prondstico de lixiviados).

4.1.3.7 Recomendaciones para los impactos del agua y para un seguimiento de la
remediacion

La remediacion de la relavera tiene como objetivo principal reducir las entradas de agua y
oxigeno. Si se reducen, esto puede afectar las emisiones de metales pesados de varias
maneras. Si contintan actuando los procesos de oxidacion, se elimina el efecto diluyente del
ingreso de agua de infiltracién, es decir, aumentan las concentraciones y disminuyen las
cargas. Si se cierran varios caminos de agua, el efecto de dilucién también se elimina alli y
las concentraciones permanecen iguales o disminuyen ligeramente, las cargas también
disminuyen. Por lo tanto, es esencial monitorear las cargas de metales pesados. Pueden
pasar varios afios hasta que estas cargas se reduzcan visiblemente. Se debe realizar un
monitoreo en sitios de monitoreo lo mas cerca posible de la superficie, donde se miden tanto
las concentraciones de metales pesados como las tasas de flujo. EI monitoreo de la
remediacion debe comenzar dos afios antes del inicio de laaccidon de remediacion para
obtener suficientes datos sobre la condicion de linea de base. Se sugiere un ciclo de
medicion semestral (periodos himedo y seco).
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4.2 Saneamiento de zonas mineras cerradas y rehabilitacion de
cuencas hidrograficas

“‘Remediacion en el sentido de esta Ley son medidas que previenen o reducen la
propagacion de contaminantes a largo plazo sin eliminar los contaminantes (salvaguardas)”.
[BBodSchG, 82 (7) No. 2]

Los procedimientos de salvaguardas previenen la liberacién (emisiones y transmisiones) de
contaminantes gaseosos, liquidos o sdlidos o el contacto humano directo con el sitio
contaminado. Sin embargo, a diferencia de la descontaminacion, los contaminantes
permanecen (asegurados) en el sitio. Los ejemplos son

- Sellado de la superficie (para evitar la emision de gas, el contacto directo con humanos
0 para evitar que el agua ingrese al sitio),

- Procedimientos de inmovilizacion (mezcla de materiales aglutinantes para fijar los
contaminantes),

- La construccién de pozos de barrera en las aguas subterraneas, asi como
- La construccion de sistemas de sellado vertical (por ejemplo, muros pantalla).

Las salvaguardas suelen ser méas rentables a corto plazo que la descontaminacién. Sin
embargo, queda un riesgo residual que debe ser monitoreado. Si el efecto de fijacién
disminuye, debe restaurarse como parte del cuidado posterior. Las medidas y los costos a
largo plazo deben tenerse en cuenta en el desarrollo de escenarios de remediacion (LfULG,
2003).

4.2.1 Sitio de extraccion de uranio Kdnigstein
4.2.1.1 Inundaciones Controladas

Debido a la compleja situacion de la extraccion de uranio por lixiviacion, las inundaciones
inmediatas eran un riesgo ambiental demasiado grande. Por esta razén, a partir de 1991 se
desarrollé un concepto para inundar la mina Konigstein. Diez afios después, se pudo iniciar
la inundacion controlada de la mina.

En enero de 2013 se completd la inundaciéon de la subéarea | previamente aprobada -
represamiento del tajo hasta un maximo de 140 m sobre el nivel del mar- con una cota de
inundaciéon de 139.5 m sobre el nivel medio del mar. En la actualidad, el nivel de inundacion
debe mantenerse en < 140 m sobre el nivel del mar. Esto significa que, hasta el momento,
solo se ha inundado aproximadamente la mitad del volumen total del tajo. El nivel del agua
de la inundacion se controla mediante la extraccion del agua de la inundacion a través de dos
pozos de 300 m de profundidad.

El agua de la inundacion se trata en una planta de tratamiento. Después de la separacion del
uranio disuelto, el agua se alimenta a una planta de tratamiento de agua antes de verterla al
rio Elba. Este proceso es necesario hasta que no se pueda esperar una influencia significativa
en los acuiferos y en el rio Elba.

Debido a la situacion actual de aprobacion, el tratamiento de aguas de inundacion del mismo
orden de magnitud que antes seguira siendo necesario por un periodo de tiempo indefinido.
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El objetivo a largo plazo es la inundacién completa del tajo a un nivel de unos 200 m sobre el
nivel medio del mar como antes de la explotacién minera.

4.2.1.2 Inundaciones de labores subterraneas

Cuando se interrumpio la lixiviacion de uranio, faltaban tanto las investigaciones cientificas
preliminares como los valores limite y de descarga aprobados para los contaminantes en las
aguas subterrdneas y receptoras. Bajo estas circunstancias, la proteccion del tercer acuifero
tenia maxima prioridad para Wismut GmbH de acuerdo con el publico en el concepto de
remediacion de 1991.

Este objetivo basico debe lograrse esencialmente mediante la restauracién extensiva del
cuarto acuifero y la mayor prevencion posible de la subida de las aguas de la inundacion al
tercer acuifero. Al mismo tiempo, deberia ser posible tanto un control constante como una
influencia activa constante en el proceso de inundacion.

En el pozo de Konigstein existe un potencial contaminante considerable, que se moviliza en
el curso de ciertas variantes de almacenamiento y puede salir del espacio actual del pozo.
Como resultado de esta liberaciéon de sustancias desde el espacio del pozo, es posible que
se produzca una condicién en el area subterranea alrededor del pozo durante un periodo de
tiempo mas prolongado (varias generaciones) que no corresponda ni al estado actual ni al
estado anterior. el comienzo de la extraccion de mineral de uranio. Por estas razones,
generalmente no fue posible la inundacién inmediata o el relleno del pozo. Para la custodia
del pozo, se desarrollaron varias variantes basicas durante varios afios a través de trabajos
de investigacién basados en experimentos locales y recomendaciones de expertos. Este
enfoque condujo a soluciones técnicas, ecolbgicas y comerciales constantemente mejoradas.

El consenso general de Wismut, las autoridades involucradas y sus expertos es que la
rehabilitacion del depdsito de Konigstein solo puede lograrse mediante inundaciones. En el
transcurso del proceso de aprobacién y evaluacion, las consideraciones se centraron, entre
otras cosas, en investigar formas de acelerar el proceso de inundacion manteniendo el
objetivo basico de "evitar la contaminacién inaceptable del tercer acuifero".

Después de una extensa discusion de variantes sobre la base de los conceptos de
rehabilitacién de Wismut GmbH con las autoridades involucradas y sus expertos, se derivaron
seis variantes basicas para la proteccién del pozo:

- Variante 0 Inundacién inmediata no controlada,

- Variante A Inundaciones inmediatas no controladas con cortocircuito hidraulico al rio
Elba,

- Variante B Inundaciones controladas por etapas hasta la altura del embalse de 190 m
sobre el nivel medio del mar,

- Variante B 1 Inundacién controlada por etapas hasta la altura del embalse de 250 m
sobre el nivel medio del mar,

- Variante B 2 Inundaciones controladas hasta la altura del embalse de 140 m sobre el
nivel medio del mar,

- Variante C Inundaciones controladas hasta la altura del embalse de 140 m sobre el
nivel medio del mar con tratamiento de agua en las instalaciones de la empresa y
drenaje a largo plazo a través de un tanel del Elba.
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Con base en la comparacién de las variantes basicas, las declaraciones de expertos y
oficiales disponibles, asi como las discusiones de coordinacion realizadas para este
propdsito, se consideraron y evaluaron variantes de implementacion, que en principio son
aptas para aprobacion y técnica y tecnol6gicamente factibles en consenso con las partes. a
las diligencias. Con la ayuda de una evaluacion de atributos mdltiples, se intentd tener en
cuenta todos los posibles parametros de influencia, la informacién disponible, las
incertidumbres existentes, los riesgos, los diferentes periodos de tiempo, los riesgos para la
salud y los aspectos publicitarios relevantes. En la evaluacion multiatributo, las
consecuencias esperadas de las variantes de custodia con respecto a los criterios de
evaluacion se expresaron en unidades de costo utilizando tradeoffs (relaciones de
intercambio, valores de compensacion). Por lo tanto, la comparacion de las variantes entre si
se baso en sus costos equivalentes.

La variante basica de inundacion inmediata no contempla ninguna otra medida de precaucién
con respecto a la prevencién o reduccion de la salida de elementos contaminantes o
elementos del pozo durante la inundacién. El objetivo de las otras variantes es lograr una
reduccién en la salida de elementos del pozo utilizando diferentes procesos técnicos. Estas
diferentes variantes también pueden estar sujetas a ciertos requisitos destinados a cumplir
con los valores guia o limite. Para garantizar una comparabilidad integral de las variantes, se
definieron variantes de recaida. Se trata de medidas que, tras la inundacién de la mina
Kdnigstein, resultan de un exceso de cargas tolerables sobre los activos protegidos y que
representan una influencia técnica en el régimen hidraulico o geoquimico de la mina que va
mas alla de la variante de inundacion originalmente prevista.

Como resultado de las conversaciones de coordinacion en 1997 entre Wismut GmbH vy las
autoridades involucradas y sus expertos sobre el estado de la inundacién de la mina
Kdnigstein, se puede afirmar:

- Lanecesidad general de inundar la mina Konigstein no esta en duda,

- Se reconoce practicamente la existencia y eficacia de las rutas de control, se tuvo que
completar el sistema de rutas de control,

- Lainundaciéon debe ser detenible,

- Las inundaciones pueden aprobarse inicialmente hasta un nivel de embalse en el que
aun no se produzca la contaminacioén del tercer acuifero,

- Con el fin de aumentar el conocimiento y perfeccionar los parametros y datos, se
llevara a cabo un segundo experimento de inundacion ampliado con investigaciones
de campo y de laboratorio que incluyan el almacenamiento de chatarra y el lavado
paso a paso de cada blogue de material rocoso y su posterior inmovilizacion. Se
realizaran mejoras sustanciales para describir la evolucion dependiente del medio
ambiente del potencial contaminante, sus efectos y la seleccion y justificacion de las
medidas de apoyo.

- Se tuvo que mantener la capacidad de limpieza del agua para el agua &cida de la
mina,

- La inundacion del pozo planificada después del experimento de inundacién requirié
un nuevo permiso por separado. Durante el mismo periodo, Wismut GmbH podria
solicitar una nueva planta de tratamiento de agua
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Las variantes basicas 0, A, By B 1 son menos favorables en la comparacion de variantes en
comparacion con las variantes basicas B 2 y C. Las variantes B 2 y C como variantes de una
inundacion controlada son casi idénticas en los primeros afios de inundacién, para que en
cualquier caso se pueda iniciar una inundacién controlada del pozo. La decisién de construir
una descarga directa de agua de inundacion en el rio Elba tuvo que tomarse mas tarde.

Se desarroll6 un sistema especial de monitoreo de inundaciones subterraneas para el método
elegido "inundacién controlada con sistema de ruta de control". El enfoque principal fue/es la
recopilacion de datos cuantitativos y cualitativos de la trayectoria del agua y el aire, asi como
de las condiciones geo hidraulicas, geotécnicas y geoquimicas en el curso de la inundacion.

Stand: Dezember 1997
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Figura 4-10. Vista general de los pozos y secciones de inundacién de la mina de Kénigstein
(a partir de 1997).

Fuente: Chronicle Wismut

4.2.1.3 Remediacion de vertederos mineros y de produccién

La creacién del vertedero de desechos de mineria y produccion en Schiisselgrund se llevo a
cabo de acuerdo con los requisitos del Area de Conservacion del Paisaje de la Suiza Sajona.
Después de eso, no se pudieron construir montones de conos en esta area. La construccion
del vertedero tuvo que llevarse a cabo de tal manera que, al comienzo del relleno en una
seccidén mas alta de la meseta del vertedero respectivo, las bermas inferiores se cubrieron de
acuerdo con las normas confirmadas y se volvieron reutilizables para uso forestal. al plantar.

El vertedero minero y de produccion tiene un &rea de contacto de 24.5 ha, de las cuales 7.8
ha son terraplenes, y un volumen de aprox. 3.3 — 3.4 millones de metros cubicos. Al vertedero
se transfirieron principalmente roca procedente de la mineriay mena pobre lixiviada, asi como
otros materiales contaminados radiactivamente (tortas de filtracién, lodos, excavaciones del
suelo y masas de demolicion). Los materiales radiactivos resultantes de la remediacion
subterranea y superficial adicional también se depositaron y alin se depositan en el vertedero
de Schuisselgrund.
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Segun un proyecto adicional relacionado con el vertedero de mineria y produccion de
Schisselgrund de 1988, hasta ahora se han plantado entre 16,000 y 20,000 &rboles, por lo
gue las bermas inferiores ya tienen un caracter preforestal. En el vertedero, los terraplenes y
las bermas, incluidas las captaciones de agua, se perfilaron y reconstruyeron a la altura final
prevista, los terraplenes se cubrieron y reverdecieron. Hacia las instalaciones de la empresa,
se redisefiaron las vias de transporte del material de cobertura para lograr una separacion
clara entre el area de botaderos contaminados y las instalaciones de la empresa no
contaminadas.

Las aguas de infiltracion del vertedero de Schiisselgrund se recogian/recogen a través de la
balsa revestida de ldminas situada al pie del vertedero. A través de una tuberia subterranea
resistente a los 4cidos hasta un pozo de sondeo y otra tuberia resistente a los acidos -sellada
a la roca con hormigén especial-, las aguas de infiltracion del vertedero se vertian
subterraneamente en la explotacion minera designada y se conducian a las aguas
subterraneas de la mina para su limpieza

Los vertederos de desechos de mineria y produccion mas pequefios, que se depositaron
principalmente con el hundimiento de pozos, ya se volvieron reutilizables antes del cese de
la extraccién de uranio en 1990 y se entregaron al consejo del distrito de Dresde.

Tabla 4-3. Alcance de los trabajos de remediacion en vertederos mineros de ambas partes
operativas de la operacion de remediacién Konigstein

Tarea Unidad 287 1991 1992 1093 1994 1995 1996 1997 U™
total 91/97
Retiro de material 103 m3 167 9 36 7 7 108 167

Relleno de material 103 m3 1,526 140 180 20 86 56 82 140 704

Cubertura 103 m3 667 28 22 - 10 11 7 1 79
Perfilado 103 m3 307 --- 74 13 46 24 13 19 189
Area rehabilitada ha 45 9 - - 1 1 1 - 12

Sistema de recoleccion
de agua

Fuente: Chronicle WISMUT

103 m3 300 26 26 20 19 25 22 12 150

4.2.1.4 Custodia de labores mineras subterraneas

Las autoridades, asi como equipos de expertos nacionales e internacionales, desarrollaron,
evaluaron y analizaron un gran numero de instalaciones de custodia para minas
subterrdneas. Después de varios afios de investigaciones cientificas y técnicas y trabajos
experimentales realizados, la opcion "Inundaciones controladas y escalonadas con
seguimiento subterrdneo por un sistema de seccidon de control" fue examinada por las
autoridades y confirmada en sus principales caracteristicas.

Se rechazé la solicitud de Wismut GmbH para disponer de los minerales producidos en el
campo del tajo suroeste como resultado de la contraccion necesaria para detener las
voladuras utilizando el método de lixiviacion anterior para evitar una mayor contaminacion
posterior en el agua de la inundacién debido a los compuestos de uranio facilmente solubles.
por las autoridades
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La caracteristica especial de la eleccion del método de custodia de las minas subterraneas
fue completar sustancialmente la posible liberacion de contaminantes en el contexto del
proceso de inundacion antes de la inundacién final. Por lo tanto, las conexiones existentes
entre el campo del tajo y el acuifero han sido y aun son prevenidas mediante el sellado.
Dentro de un sistema de seccion de control, se construyeron estructuras de presas para
controlar la naturaleza del curso de agua del agua de inundacion y para evitar la posible salida
de agua de inundacion contaminada con contaminantes. El sistema de la seccion de control
esta separado del resto de los trabajos subterrdneos de la mina para influir en el proceso de
inundacion desde una estructura de la mina aun accesible y segura.

Del volumen total del depdsito de aproximadamente 247 millones de metros cubicos,
aproximadamente 55 millones de metros cubicos de roca fueron influenciados activamente
por la lixiviacién con &cido sulfurico. Para la lixiviacion de las rocas se utilizaron unas 120.000
toneladas de acido sulfurico de diferente calidad. La concentracion de acido sulfarico en la
solucidn circulante fue de aproximadamente 2 a 3 g/L. Los célculos mostraron que en el
volumen poroso existente de la roca habia alrededor de 1,9 millones de metros cubicos de
agua acidificada, que fueron introducidos por el proceso de lixiviacion.

Los experimentos de inundacion realizados desde 1993 en una subéarea del yacimiento
confirmaron los parametros previstos. Al represar las aguas geolégicas entrantes en el
volumen de poros de las rocas, la acumulacion se regulé de tal manera que las condiciones
de flujo son andlogas a la situacién que ocurrira con la inundacion total del pozo. El agua
contaminada se alimenta al tratamiento de agua.

Paralelamente a la construccion de instalaciones para inundacién controlada, se continuaron
los trabajos de disposicion de sustancias peligrosas de contaminacion de grasas y aceites,
asi como la insercidn de rellenos en fosas para estabilizacibn mecénica de rocas en el area
de zonas de debilidad geoldgica (zonas de arena y basaltoide).

Dependiendo de las capacidades técnicas existentes y de las posibilidades concretas del
subsuelo, se dispusieron entre 80 - 103 m3y 100 - 102 m3 de solucién acida.

Otros puntos focales del trabajo de rehabilitacibn subterrdnea fueron la
proteccién/taponamiento (= obstruccion) de la gran cantidad de perforaciones, asi como la
perforacion de orificios de drenaje en el sistema de la seccidn de control para el lavado
previsto de los trabajos subterraneos de la mina.

4.2.1.5 Desmantelamiento de las instalaciones operativas y rehabilitacion de las areas
operativas

El desmantelamiento de las instalaciones operativas tras el cese de la extraccion de uranio
en este sitio estuvo directamente determinado por el proceso de destruccion de la solucion
acida en el ciclo y el método de inundacién del yacimiento a utilizar.

El desmantelamiento de equipos y la demoliciébn de edificios y plantas contaminados
radiactivamente se llevo a cabo en paralelo con los trabajos de rehabilitacion minera.

Por ejemplo, principalmente las instalaciones y edificios operativos que no estuvieran
relacionados con el ciclo quimico y la inundacion del depoésito podrian ser desmantelados y
demolidos en un primer momento. Debido al tamafio y complejidad de los edificios, plantas e
instalaciones, los trabajos de desmantelamiento y demolicion fueron licitados y realizados por
empresas especializadas. El material radiactivo contaminado fue/es almacenado en el
vertedero de desechos mineros de Schisselgrund con el permiso de las autoridades.
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Las plantas del ciclo quimico se redujeron segun las capacidades anuales necesarias o se
reconstruyeron y adaptaron a medidas técnicas de requerimientos oficiales. La destruccion
anual de la solucion &cida y la limpieza necesaria del agua radiactiva de la mina dieron como
resultado un intermedio que contenia uranio que se entrego para su tratamiento posterior. El
alcance del tratamiento/limpieza de agua estimado se muestra en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Tratamiento y descarga de agua en el sitio de Konigstein

Tarea Unidad @€ 1991 1002 1993 1994 1995 1996 1997 SU™
total 91/97
Agua tratada 10°me 163,340 7,520 7,463 7,316 6823 6,040 5255 4,823 45240

Agua de descarga 103 m3 94,815 6,473 6,654 6,303 6,064 5,498 4,812 5,641 41,445
Formacién de lodos m 23,960 3,357 5,157 2,219 1224 664 892 394 13,907
Eliminacion de lodos m3 429 48 50 29 34 25 23 25 234

Fuente: Chronicle WISMUT

El area operativa del sitio de Kénigstein cubria un total de 160 ha y consistia en:
- Vertederos de residuos de mineria y produccion: aprox. 38.5 ha,

- Base de asentamiento: aprox. 2.3 ha,

- Instalaciones operativas, incluida la mina a cielo abierto de arena Struppen-
Nauendorf, asi como areas para perforaciones, para inyeccion de relleno: aprox. 120
ha.

Todas las areas fueron examinadas, muestreadas y evaluadas mediante mediciones de la
tasa de dosis local en el marco del registro ambiental creado por Wismut. En particular, las
areas de las instalaciones operativas en el area operativa principal en el eje 388/390 y en la
estacion de Rottwerndorf, que se utilizaron para actividades de extraccion y procesamiento
con sus diversos procesos, son radiactivas y/o contaminadas de forma multiple. Para areas
seleccionadas, como dentro del complejo de lixiviacion de minerales y tratamiento de agua,
se explor6 la trayectoria del suelo mediante un muestreo de ventana dindmica o perforacion
con varilla de apoyo para determinar el rango de profundidad de las condiciones radiométricas
y quimicas de los contaminantes.

Tabla 4-5. Alcance de la remediacién de areas para ambos sitios

Definicion Unidad '°@"°® 1991 1902 1993 1994 1995 1996 1997 SuM
total 91/97
Retiro de material 103 m3 480 18 48 18 16 11 19 5 135
Relleno de material 103 m3 375 4 20 9 11 16 13 4 77
Perfilado 10% m3 95 — 22 7 1 5 3 38
Area rehabilitada ha 74 - 1 1 1 - 1 4

Fuente: Chronicle WISMUT

El trabajo de rehabilitacion de terrenos iniciado en la década de 1990 se lleva a cabo de
acuerdo con los principios de proteccion radiolégica de la Comision de Proteccion Radioldgica
y de acuerdo con las regulaciones del Area de Conservacion del Paisaje de la Suiza Sajona.
Se han iniciado los trabajos preparatorios para la rehabilitacion de las balsas de decantacion
y Sus areas.
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Figura 4-11. Izquierda Demolicion del complejo de pozos 388/390 (Kdnigstein, 2014);
derecho de desmontaje de la bancada del eje 388 (2015).

Fuente: https://www.wismut.de/de/pressefotos.php, 13.10.2014 y 11.11.2014

4.2.1.6 Almacenamiento y eliminacion de contaminantes.

Todos los residuos y materiales producidos en el proceso de custodia, liquidacion y
remediacion han sido verificados por la posibilidad de recuperacion antes de que se lleve a
cabo la eliminacion. La base para la eliminacion de contaminantes fueron las disposiciones
legales para los respectivos contaminantes, asi como las empresas de eliminacion aprobadas
por el Consejo Regional de Dresde.

Los residuos y materiales por disponer del proceso de desmantelamiento de la extraccion de
mineral, el desmantelamiento de las instalaciones operativas y la demolicion de edificios
fueron recolectados y llevados a una instalacion de almacenamiento provisional o
almacenados en un vertedero minero de acuerdo con la aprobacién oficial. Los contaminantes
recogidos en los almacenamientos intermedios fueron/son principalmente aceites, grasas,
acidos, barnices, pinturas, residuos quimicos organicos e inorganicos de laboratorio,
acumuladores NC, pilas secas, cartuchos alcalinos, disolventes, envases de pinturas y
productos quimicos, asi como envases metalicos con sustancias nocivas. contenidos
residuales. Cantidades muy pequefias de estos contaminantes se depositaron en
contenedores especiales para desechos. Los materiales y equipos que necesitaban
especialmente vigilancia, como, por ejemplo, fuentes artificiales de radiacién radiactiva
encerradas, se almacenaron temporalmente en instalaciones de almacenamiento separadas,
bunkeres de isétopos eB, hasta que se eliminaron.

Los residuos radiactivos de fibrocemento generados por los trabajos de desmantelamiento y
demolicion se colocaron en el vertedero de residuos de mineria y produccion de
Schiisselgrund en el sitio de Konigstein y en el vertedero de residuos de Gittersee en el sitio
de Dresden- Gittersee siguiendo las aprobaciones oficiales.

Los residuos de cemento de asbesto no radiactivo en el sitio de Konigstein podrian
transportarse a la mina a cielo abierto de arena de Nauendorf después de la aprobacion de
la Oficina de Gestion de Agua y Residuos en la Oficina del Distrito de Pirna. En el periodo de
1991 a 1997 se dispusieron por empresas especiales contaminantes por 183 ms3, 321ty 703
piezas (tambores, contenedores, etc.).
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4.2.1.7 Demolicién y remodelaciéon del area

En 2020, una empresa externa demolio los edificios de entrada, los edificios del cuerpo de
bomberos, incluida la torre de mangueras, el edificio de MED/laboratorio, la antigua cocina y
varias instalaciones mas pequefas. La demolicién planificada del edificio administrativo,
incluidas las alas sur y norte de la combinacion de duchas, se pospuso hasta 2022. El motivo
de esto fue un examen de conservacion de especies del complejo de edificios. Esto dio como
resultado una gran poblacion de cuarteles y habitats para murciélagos y golondrinas
domésticas (aviones domésticos), asi como posibles criaderos de especies de pajaros
cantores europeos. Para no poner en peligro a los animales, se crean alojamientos de
reemplazo antes de la demolicién. La implementacién de las medidas continuard hasta 2021.

El enfoque de la remodelacion fue la finalizacion de la subérea 7 del llamado Sidfeld. El
mantenimiento de las areas e instalaciones ya renovadas representd otra gran area de
trabajo.

4.2.1.8 Planta de tratamiento de aguas de inundacién

Desde mayo de 2018, el AAF ha sido reconstruido y adaptado a los requisitos del progreso
de remediacién logrado. El desafio particular fue implementar las medidas necesarias en
paralelo con la operacion en curso de la antigua planta. EI cambio mas importante es la
eliminacion de la eliminacion de uranio en la etapa de proceso. Dado que la concentracion de
uranio y metales pesados ha disminuido significativamente durante la remediacién en los
dltimos afos, ya no es necesaria una mayor separacion y procesamiento por separado del
uranio. La nueva AAF se hace cargo del tratamiento completo del agua de inundacion, con
los pasos principales de neutralizacion/precipitacion, sedimentacién, desmanganizacion y
deshidratacion de lodos, antes de su descarga al rio Elba.

Figura 4-12. Planta de tratamiento de aguas de inundacion Kdnigstein en el estado de
2015, que fue modernizada en 2020.

Fuente: https://www.wismut.de/de/pressefotos.php, 16.11.2015
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En la primavera de 2020, se llevd a cabo con éxito la primera operacion de prueba con una
capacidad de 200 m3/h en el AAF parcialmente convertido. Posteriormente, se pudo concretar
la culminacién de la conversién del AAF. En noviembre de 2020, se inicié segun lo previsto
la segunda operacion de prueba para la operacién excepcional con una capacidad de 650
m3/h.

El objetivo es probar el sistema completamente reconstruido para obtener el rendimiento
maximo requerido para poder bajar el nivel del agua de inundacién nuevamente en caso de
efectos ambientales inaceptables en caso de nuevas inundaciones. La operacion de prueba
2 continuard hasta el primer trimestre de 2021. Paralelamente a la operacién de prueba, se
realizaron trabajos residuales y ajustes tecnoldgicos.

En el pozo de Konigstein, el nivel del embalse se mantuvo constantemente por debajo del
nivel de inundacion aprobado de 140 m sobre el nivel del mar. Para ello, hubo que bombear
unos 2.4 millones de m3 de agua de inundacion. Parte del agua de la inundacion se volvio a
sumergir en el pozo sin tratar. Esta operacién circular fue necesaria en la operacion de prueba
de la nueva AAF para coordinar los procesos individuales. En la AAF reconvertida se trataron
1.24 millones de m3, en la antigua AAF solo 0.69 millones de m3. Esto incluye 0.37 millones
de m3 de agua superficial. El agua tratada se vertié en el rio Elba (1.81 millones de m3) y una
proporcion muy pequefia se vertio en la fosa (0.09 millones de m3).

4.2.1.9 Vertedero de residuos de mineriay produccion Schisselgrund

En 2020, se realizaron trabajos en las fases de construccion 2 y 3 en la instalacion de
eliminacion de residuos de Schisselgrund. No se almacend mas material contaminado en la
fase de construccién 2. Aqui, la capa de cobertura de material inerte se aplicé a un area de
1.62 ha para un almacenamiento seguro. Para ello se entregaron e instalaron 16,000 m3 de
material. Se movieron un total de 32,000 Tn. Esto cubre completamente la fase de
construccion 2. En 2021, se llevara a cabo la construccién de agua y caminos. Durante la
construccion de la carretera de circunvalacion de Pirna, Wismut GmbH pudo adquirir mas
material de cobertura para los proximos afios. Se almacena temporalmente en las
instalaciones de la empresa y en el acopio hasta su uso.

En el afio bajo revisién, el material contaminado se almacend exclusivamente en la fase de
construcciéon 3 del acopio. En un area de almacenamiento especial dentro de esta etapa de
construccioén, se almacenaron de manera segura chatarras y residuos liquidos del tratamiento
de aguas, que fueron clasificados como residuos peligrosos. La chatarra se almacena en
zonas preparadas y se rellena con lodos y hormigén. También en 2020 se prepararon mas
de estos llamados lechos secos.

Los materiales recién almacenados en el vertedero de Schiisselgrund incluian masas
eliminadas de la remediacion de superficies, material de demolicién, chatarra y residuos del
tratamiento de aguas. La nueva AAF cambia el nombre de sus residuos. Hasta el momento,
el lodo resultante ha sido decantado y generalmente denominado como residuos. En el AAF
convertido, los residuos se deshidratan en un filtro prensa. Lo que queda es la llamada torta
de filtracién. Esto da como resultado la siguiente lista para el afio 2020:

- Masas de remocion de rehabilitacion superficial: Aproximadamente 11,800 m3
- Material de demoliciéon y desmontaje: Aproximadamente 758 m3
- Chatarra: Aproximadamente 710 m3

- Residuos de la planta de tratamiento de aguas de inundacion: Aproximadamente 218
m3
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- Torta de filtracion del AAF convertido o reconstruido: Aproximadamente 178 m3
- Material de balsa y limpieza viaria: Aproximadamente 95 m3

Durante la gestion del vertedero se deben crear caminos para el transporte de materiales
hasta el area de almacenamiento; el afio pasado fueron 240 m. Para ello, fue necesario
adquirir unos 20,500 m3 de grava diabas de la cantera de Ottendorf. Otros trabajos en la AEE
a principios de afio fueron la eliminacién de roturas por viento y nieve, el mantenimiento de
las &reas ya rehabilitadas y el mantenimiento del sistema de caminos y acequias existente.

4.2.2 Gran Proyecto Ecoldgico Dresden- Coschitz/Gittersee
4.2.2.1 Custodiade los pozos de superficie

La proteccion de los socavones de superficie en la ubicacion de Dresden- Coschitz/Gittersee
se llevo a cabo de acuerdo con planes operativos especiales confirmados. En consecuencia,
estos pozos tuvieron que ser completamente rellenados. Para evitar la fuga del material de
relleno licuado de la construccion de la mina, se tuvieron que construir presas parciales en el
area de los lugares de relleno. Para evitar una posible contaminacién por el aumento de agua
mineralizada de la mina en los acuiferos existentes, se construyeron represas y se impusieron
requisitos especiales a los rellenos. Los trabajos de salvaguarda de las galerias superficiales
en este lugar habian finalizado. Una caracteristica especial en la implementacién del trabajo
de custodia fue que la torre sinuosa de la Marienschacht en Bannewitz, la llamada torre
Malakoff, construida en 1886, fue incluida en la lista de monumentos estatales de Sajonia, ya
que este edificio es uno de los ultimo de su tipo y tuvo que ser conservado y restaurado (ver
Figura 4-13).

Figura 4-13. Edificio de eje de la Marienschacht con torre sinuosa Malakoff, 1886 y en la década de
1990.

Fuente: Chronicle Wismut 2010; Fotografia: R. Jentzsch, https://www.marienschacht.de/galerie.html
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Tabla 4-6. Alcance de la remediacién en socavones superficiales de trabajos mineros de
Gittersee en la década de 1990

Tarea Unidad - ExIension 1991 1992 1003 1994 1995 1096 1997 S

Entibacion minera m 1,165 - - - 260 355 50 - 665
Desmontaje t 1,253 - - - - 5 - - 5

Perforaciones m 6,834 - - - 377 78 79 - 534
Estructuras de retencion de Pieza 50 ) ) ) 6 4 2 ) 12

agua

Alcance de la proteccion 108 m® 78 - 2 8 - 16 1 1 28

Placa con carga de trafico Pieza 6 - - - 1 - 1 4 6

Fuente: Chronicle Wismut 2010

4.2.2.2 Custodia de labores mineras subterraneas

Los trabajos de salvaguardia de las labores mineras subterraneas finalizaron a fines de la
década de 1990. Se llevaron a cabo los trabajos necesarios para eliminar los contaminantes
del agua (grasas, aceites, productos quimicos) y rellenar los pozos cercanos a la superficie,
especialmente los pozos, para evitar el hundimiento de la superficie del suelo. Posteriormente
se inicio la inundacion del pozo.

4.2.2.3 Remediacion de los botaderos de estériles mineros

En el sitio de Dresden- Coschiitz/Gittersee estaban el vertedero de desechos mineros de
Gittersee y el vertedero de desechos mineros en Marienschacht con un area de contacto del
vertedero de aprox. 14 ha y un volumen de aprox. 1.3 millones de metros cubicos.

Estudios cientificos y técnicos han demostrado que los vertederos presentan riesgos
ambientales debido al potencial contaminante a largo plazo. De las variantes de remediacion
examinadas, la opcion “Perfilado y recubrimiento del vertedero en sitio” fue evaluada como la
mas adecuada y confirmada por las autoridades (Wismut, 2010).

El vertedero de desechos mineros de Gittersee habia sido creado por el llamado vertimiento
en una pendiente en un flanco del valle Kaitzbachtal. En el vertedero de residuos mineros de
Gittersee, la meseta y el flanco este se perfilaron y cubrieron por completo, el flanco oeste se
volvio a perfilar hacia el desarrollo residencial, se cubrié y el area del vertedero contaminado
se demarcO con las areas privadas mediante una carretera de nueva creacion con filtraciones
y toma de agua superficial. En el flanco norte, se realizé una ampliacion del vertedero (aprox.
2,3 ha) para absorber los residuos de la industria minera de hulla, los cuales se incurrieron
en el contexto de las actividades de construccion municipales y privadas.

El vertedero de desechos mineros en Marienschacht tuvo que ser parcialmente removido,
perfilado, cubierto y verdeado. El terraplén del basurero tuvo que ser redisefiado utilizando
los canales y sumideros existentes para la colocacion de materiales contaminados. La
recogida de las aguas de infiltracion que se infiltran en el vertedero y su vertido controlado a
la beca. Se establecié Boderitzgraben, que es el agua receptora.

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 100/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. .
- L. Freiberg

DGFZ

El area del vertedero de desechos mineros en Marienschacht en conexién con el complejo
de monumentos catalogado en el &rea del pozo (por ejemplo, la torre de bobinado de
Malakoff) se redisefid en los afios siguientes para convertirlo en un centro de recreacion y
excursiones versétil del municipio de Bannewitz.

Tabla 4-7. Alcance de los trabajos de remediacion en vertederos de desechos y residuos
mineros de Gittersee

Tarea Unidad Alcance 1999 1992 1993 1994 1995 1996 1997  SUM
total 91/97
Eliminacionde jps s 167 9 36 7 7 ~ 108 167
material
Rellenode ;33 1 506 140 180 20 86 56 82 140 704
material
Cobertura 108 md 667 28 22 - 10 11 7 1 79
Perfilado 103 md 307 74 13 46 24 13 19 189
Rehabilitaciéon
de rea ha 45 9 --- --- 1 1 1 --- 12
Sistemas de
recoleccién de
agua de 108 m3 300 26 26 20 19 25 22 12 150
filtraciones o
lixiviados

Fuente: Chronicle Wismut 2010

4.2.2.4 Almacenamiento y eliminacion de contaminantes.

Todos los residuos y materiales producidos en el proceso de salvaguarda, liquidacion y
remediacién han sido verificados para la posibilidad de recuperacién antes de que se lleve a
cabo la eliminacion. La base para la eliminacion de contaminantes fueron las disposiciones
legales para los respectivos contaminantes, asi como las empresas de eliminacién aprobadas
por el Consejo Regional de Dresde.

Los residuos y materiales por disponer del proceso de desmantelamiento de la extraccion de
mineral, el desmantelamiento de las instalaciones operativas y la demolicion de edificios
fueron recolectados y llevados a una instalacion de almacenamiento provisional o
almacenados en un vertedero minero de acuerdo con la aprobacion oficial. Los contaminantes
recogidos en las instalaciones de almacenamiento provisional fueron principalmente aceites,
grasas, acidos, barnices, pinturas, residuos quimicos organicos e inorganicos de laboratorio,
acumuladores de niquel-cadmio, pilas secas, cartuchos alcalinos, disolventes, envases de
pinturas y productos quimicos, asi como envases metalicos con residuos nocivos. contenido.
Cantidades muy pequefias de estos contaminantes se depositaron en contenedores
especiales para desechos. Los materiales y equipos que necesitaban especialmente
vigilancia, como, por ejemplo, fuentes artificiales de radiacion radiactiva encerradas, se
almacenaron temporalmente en instalaciones de almacenamiento separadas, bunkeres de
is6topos eB , hasta que se eliminaron.
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Los residuos radiactivos de fibrocemento generados por los trabajos de desmantelamiento y
demolicion se colocaron en el vertedero de residuos mineros en el sitio de Dresden- Gittersee
siguiendo las aprobaciones oficiales y después de que ese vertedero se preparara para
almacenar residuos adicionales.

En el periodo de 1991 a 1997, se acumularon contaminantes por un total de 183 m3, 321 Tn
y 703 piezas (tambores, contenedores, etc.) tanto en Dresden - Coschitz/Gittersee como en
las partes operativas de Konigstein de la operacion de remediacion Konigstein durante la
primera década y fueron enajenados por empresas especiales (Wismut, 2010)).

4.2.2.5 Desmantelamiento de las instalaciones y rehabilitacion de las areas operativa

Con la toma de posesion de parte del yacimiento Dresden- Coschitz/Gittersee para la
extraccion de uranio en 1968, también se tomaron los edificios e instalaciones mineros tipicos
de la antigua cosechadora de hulla Zwickau, algunos de los cuales ya tenian un valor de
antigliedad correspondiente en ese momento. Para la extraccion de uranio, por lo tanto, solo
se construyeron en la superficie instalaciones operativas tecnoldgicas para la determinacion
cuantitativa y cualitativa de uranio en los minerales de uranio.

Con el cese de la extraccion de uranio en 1989, se realizdé una primera evaluacion de los
edificios e instalaciones con respecto a su posible reutilizacién, desmantelamiento necesario
o demolicién. Como parte del registro ambiental de Wismut, todos los edificios e instalaciones
fueron reexaminados y evaluados con respecto a sus contaminantes y contaminacion. En
base a esta evaluaciobn ambiental, se procedié al desmantelamiento y demolicion de todas
las edificaciones e instalaciones propias de la mineria que no fueran aptas para su
reutilizacion debido a la contaminacién radiactiva oa su construccion sobre suelo
contaminado o por su disefio y estado técnico.

El envio de los materiales contaminados radiactivamente se realizd sobre la base de las
especificaciones del plan operativo especial aprobado "Vertedero de chatarra radiactiva y
otros materiales" mediante la instalacién en el vertedero de desechos mineros de Dresden-
Gittersee como se describe anteriormente.

Los edificios e instalaciones que habian sido necesarios para la administracion y la atenciéon
social no estaban demostrablemente contaminados, podian utilizarse hasta la finalizacién de
la rehabilitacién de las instalaciones de la empresa y eran totalmente aptos para su uso
posterior.

Los edificios de esta categoria, que ya no eran necesarios para el proceso de remediacion,
en algunos casos podrian entregarse para uso comercial con bastante rapidez.

Para los edificios e instalaciones que se pretendian reutilizar para la conservacion de
monumentos histéricos, se completaron los requisitos técnicos y legales para su entrega al
usuario posterior (Wismut, 2010).
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El &rea total utilizada para la extraccion de uranio fue de unas 29 ha, de las cuales unas 15
ha correspondieron a areas utilizadas para instalaciones y edificios y unas 14 ha a areas de
contacto cubiertas con vertederos de desechos mineros.

Las mediciones de la tasa de dosis local y el muestreo del suelo realizado como parte del
registro ambiental de Wismut mostraron una contaminacion radiactiva muy diferente en las
areas individuales. Se demostr6 que las zonas utilizadas por la extraccién de hulla estaban
parcialmente contaminadas con radionucleidos naturales. Al mismo tiempo, se realiz6 una
evaluacion de la contaminacion por hidrocarburos existente (Wismut, 2010).

Dado que hubo ideas de los municipios vecinos para las &reas operativas para su reutilizacion
como &reas industriales respectivamente areas verdes/parque, los principios de radiacién de
la Comision de Proteccion Radioldgica formaron la base para las medidas de remediacién
necesarias. Como medida de remediacion se llevé a cabo la remocién de las capas de suelo
contaminado hasta un limite de medicién libre/despeje. El material del suelo radiactivo
excavado se transfirio6 al vertedero de desechos mineros de Dresden- Gittersee.
Posteriormente, la aplicacion de suelo cultivable se realiz6 de acuerdo con los valores
orientativos recomendados para la liberacién de las areas y en funcién del uso posterior.
Todas las medidas de rehabilitacion se llevaron a cabo de acuerdo con los proyectos
aprobados por las autoridades competentes.

Tabla 4-8. Alcance de la remediacidn de areas superficiales en Gittersee

Tarea Unidad  AI°@MC€ 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997  Sum
Total 91/97
Eliminacion de 103 m?3 480 18 48 18 16 11 19 5 135
material
Relleno de material 103 m3 375 4 20 9 11 16 13 4 77
Perfilado 103 m3 95 22 7 1 5 3 38
Rehabilitacion de ha 74 . 1 1 1 . 1 . 4

area

Fuente: Chronicle Wismut 2010

demas de los volimenes indicados en la Tabla 4-8, en 1990 se realizaron 36,000 m? de
trabajos de desmontaje y 4,500 m® de puesta en servicio. Si los transportes de materiales
contaminados deben realizarse en la via publica, los sistemas de lavado de neumaticos
deben ser generalmente atravesado al salir del sitio contaminado.

4.2.2.6 Inundacion de los trabajos de la mina

El proyecto de inundacion de las explotaciones mineras de Dresden- Coschitz/Gittersee
debia tener en cuenta no solo el resurgimiento del agua en estas cavidades de los pozos,
sino también el hecho de que la mineria se habia llevado a cabo en el Dohlener depdsito de
hulla de Becken desde el siglo XVI y que se habian creado extensos sistemas de tuneles
para el suministro y descarga de agua. Con el cierre de la extraccion de hulla y el
asentamiento bajo el agua de las cavidades de los pozos, la inundacién/inundacién parcial
de campos mineros completos en este depdsito se completé hace muchas décadas.
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Tras el fin de las actividades de extraccion de uranio de SDAG Wismut en 1989, se decidio
inundar también las explotaciones de la segunda mitad del siglo XX. El aumento de las aguas
de la inundacion tuvo que drenar sobre los antiguos campos mineros de las minas de carbon
en direccion a Tiefer Elbstolln y para ser alimentado al rio Elba a través de este tanel. Se iba
a construir un pozo profundo (pozo de produccion n.° 1) en el &rea del sitio de Gittersee para
servir como una variante de retroceso/retroceso en caso de descarga de agua insuficiente en
direccion al Tiefer. Elbstolin . El permiso otorgado por el antiguo Ministerio de Medio Ambiente
y Desarrollo Regional del Estado de Sajonia para el manejo de sustancias radiactivas durante
las inundaciones se supedité a la condicién de que la calidad del agua potable del pozo
profundo #4 no se vea afectada por la inundacion. El pozo profundo #4 representa uno de los
usos de agua subterrdnea mas profundos en el depdsito de mineral de uranio y hulla de
Freital . Las autoridades limitaron el nivel de inundacion solicitado a un méaximo de 130 m
sobre el nivel medio del mar. En mayo de 1995 se inici6 la inundacién final del tajo. El agua
de inundacién creciente del pozo de Gittersee tenia que pasar al antiguo campo de pozo de
carbén duro de Zauckerode y fluir a través del Tiefer Tanel de Elbstolin hasta el rio Elba que
recibe agua. La Figura 4-14 muestra la custodia y el relleno del " Schurfschacht 60" en 2002,
que se habia llenado parcialmente con productos quimicos peligrosos en 1958, que no
procedian de SDAG Wismut.

Figura 4-14. Custodia de la “ Schurfschacht 60” en 2002

Izquierda: vista de ubicacion. Derecha: vista del pozo con carcasa de madera

Fuente: environmental report Wismut 2002,
https://www.wismut.de/de/downloads/umweltbericht2002.pdf

En el proyecto de inundacién de la mina Dresden- Coschitz/Gittersee , se tuvo que establecer
la conexién con el problema “ Schurfschacht 60”, en el panel de trabajo de Heidenschanze .
En 1958, en este pozo de exploracion de la mina de antracita, que estaba destinado a ser
rellenado, se vertieron, de forma desordenada, productos quimicos y otras sustancias no
especificadas que habian quedado inservibles. En la antigua RDA, estos materiales se
clasificaban como venenos del Departamento 1 (altamente téxicos) y se consideraban
contaminantes del agua. En caso de inundacion del " Schurfschacht 60", se supuso que los
productos quimicos arrojados alli o los metabolitos resultantes de ellos ingresan a la corriente
de agua de inundacién de acuerdo con su solubilidad en agua y se descargaran con el agua
de inundacion a través del Tiefer. Elbstolln en el rio Elba.

La depresion de agua de inundacion en el area de Dresden- Coschutz/Gittersee
respectivamente Bannewitz , que habia surgido desde 1950, se repuso después del
desmantelamiento de la retencion de agua en 1995 después de aproximadamente dos afios,
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es decir, la marca de altura prevista de 130 m sobre el nivel medio del mar. fue alcanzado.
Sin embargo, el comienzo del agua de inundacion que pasa desde el area de inundacién
Dresden- Coschitz/Gittersee respectivamente Bannewitz al Tiefer Elbstolln claramente no
ocurrié. En caso de inexistencia o retraso de la ruta del agua o de la ruta hidraulica desde el
pozo Dresden- Coschiitz/Gittersee hasta el Tiefer Elbstolin, se calcularon un total de seis
variantes de recurrencia respectivamente.

Debido a la evolucién esperada de los contenidos de hierro en las aguas de inundacion, se
hizo necesaria la puesta en marcha de la planta de tratamiento de agua (calcificaciéon y
aireacion) en los pozos de produccion FB #1 y #3 (en el area del yacimiento Heidenschanze).
Debido a la retencién de agua alternativa instalada a través de FB # 1 y # 3, el proceso de
inundacion podria controlarse, documentarse y controlarse lo suficiente. La gestién
alternativa del agua tuvo que ser operada hasta la descarga desinhibida del agua de
inundacion de acuerdo con la direccion del proyecto de inundacion. El proyecto de inundacion
de las explotaciones mineras subterraneas del tajo Dresden- Coschiitz/Gittersee se desarrollé
de tal manera que se completa la inundacién total del depésito y no puede ocurrir
transferencia de agua de inundacion al acuifero superior.

En la Figura 4-15 se muestra el Wismut- Stolln, que ha sido conducido entre 2007 y 2014,
con una longitud total de 2,900 m, el sistema de tlneles para la descarga segura del exceso
de agua de inundacién del sitio de Dresden- Coschiitz/Gittersee.

A [ 4 o
Figura 4-15. Wismut-Stolin (2016),
Fuente: https://www.wismut.de/de/pressefotos.php; 11.01.2016

Dado que el Tiefer existente Elbstolln no se extendié a los trabajos de la mina Dresden-
Coschitz/Gittersee, se coloc6 un winze en las inmediaciones del Tiefer Elbstolin , y desde alli
se excavo una boca de mina que estaba interconectada con Elbstolin . Para utilizar el Tiefer
Elbstolln como tunel de drenaje del depdsito, se tuvieron que iniciar y llevar a cabo medidas

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 105/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. .
- L. Freiberg

DGFZ

adicionales. Para garantizar la funcionalidad a largo plazo del Tiefer Elbstolln, hubo que llevar
a cabo extensos trabajos de reconstruccion/seguridad minera en las secciones. A lo largo del
Elbstolln hasta el limite de la mina Dresden- Coschitz/Gittersee, después de haber obtenido
los permisos oficiales, el lodo acumulado tuvo que ser recogido, drenado y eliminado. El agua
de la inundacién que sale del Tiefer El tinel de Elbstolin paso6 por una planta de tratamiento
de agua antes de ser alimentado al rio Elba que recibe agua (Wismut, 2010).

Si, después de la expiracién del periodo de observacion prescrito oficialmente, no pasa
suficiente agua de inundacioén al Tiefer Elbstolln, para aliviar la carga se debe construir una
nueva bocamina en direccién al Tiefer Rio Elbstolln o Weil3eritz.

Tabla 4-9. Extensién de la inundacion anual de las operaciones mineras subterrdneas en

Gittersee
. Alcance Sum,
Tarea Unidad total 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 91/97
Inundacién de
labores mineras 103 m?3 13,000 9 216 225 535 866 1,221 3,072

subterraneas

Fuente: Chronicle Wismut, 2010

Inundacién por etapas: La inundacién del tajo comenz6 en mayo de 1995 y se dividié en dos
campos minados. El objetivo en esta zona era restaurar el nivel freatico natural en el distrito
minero de Freital. Caracteristica del curso de inundacion fue el aumento gradual o
mantenimiento de los niveles de agua por medio de dos pozos de produccién instalados en
las faenas subterraneas de la mina. El objetivo de esta medida era evitar dafios a la mina y
otros efectos adversos que pudiera causar la mina en desuso. Con el logro de un nivel de
inundacion de alrededor de 180 msnm, se produjeron fugas de agua locales. Se supuso que
las vias fluviales parcialmente desconocidas de la mineria del carbén centenaria jugaron un
papel decisivo. Para tener un conocimiento mas detallado se solicitd el represamiento a una
cota de 165 msnm.

El accionamiento del Wismut Stolln: La inundacién va acompafiada de un amplio sistema de
control para detectar a tiempo dichas salidas de agua de inundacién en la superficie y, si es
necesario, evitar dafios con las medidas adecuadas. Durante el nuevo embalse > 156 msnm,
se confiiMmd la conexibn hidraulica entre los paneles de trabajo Dresden-
Coschiitz/Gittersee/Bannewitz y Heidenschanze. Sin embargo, dado que no se pueden
descartar mas dafios mineros en este nivel de inundacién, una seccién de conexion (Wismut
Stolln) desde los paneles de trabajo Dresden- Coschiitz/GitterseeBannewitz hasta el Tiefer
Elbstolln se extrajo para el drenaje permanente y seguro del agua de inundacion de las
operaciones mineras subterrdneas a la derecha de WeiReritz a un nivel geotécnicamente no
critico de 120 msnm. A lo largo de esta ruta, el agua de la inundacion fluye desde los paneles
de trabajo de los antiguos distritos mineros de hulla y mineral de uranio hasta el Tiefer
Elbstolin y sobre éste hacia el rio Elba de forma controlada. El nivel de agua de inundacion
se mantiene asi permanentemente en 120 msnm.

El Wismut Stolln, que se extrajo recientemente a partir de abril de 2007, tiene una longitud
total de alrededor de 2,900 m. El acceso al tunel se realiza a través de una rampa y luego se
conduce en direccion a Tiefer. Elbstolin o en la direccion del pozo #3. La distancia vertical
minima del arrastre a la superficie del dia es de unos 40 m en la zona del rio Weil3eritz.
Después de 1.910 m de avance del Wismut Stolln hacia el oeste, el 14 de agosto de 2012
tuvo lugar la penetracion en el tanel profundo del Elba. Con la aproximacion del pozo
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meteoroldgico en el pozo 3# el 11 de junio de 2014, la excavacion del Wismut Stolln en
Dresden- Freital se completd segun lo planeado.

Esto hizo posible crear una conexidn continua desde el rio Elba cerca de Dresde a través del
Tiefer Elbstolln hasta el pozo de intemperie no lejos del antiguo pozo #3 de la mina
subterranea Dresden- Coschiitz/Gittersee. El trabajo restante se completé en octubre de
2014.
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Figura 4-16. Esquema de conduccion del Wismut Stolln en Dresden- Coschitz/Gittersee
2007-2014, hacia el Tiefer Elbstolin

Fuente: https://www.wismut.de/de/nl-koenigstein_projekte.php?id=101&back=nl-koenigstein_
projekte. php%3Fyear%3D%26index%3D0

La conexion hidraulica de Wismut Stolln a la mina subterrdnea de Gittersee se establecio
mediante cuatro perforaciones con un diametro de 200 mm cada una desde el final del tinel
en la perforacion meteorolégica #3. Después de que se completd el trabajo de perforacion,
se completaron las esclusas de agua en el tinel (canaletas para drenaje de agua) y se instal6
temporalmente un elevador de agua para el momento del trabajo de desmantelamiento en el
tunel. Desde el 7 de octubre de 2014, el agua de inundacién de las explotaciones mineras
subterraneas de Dresden-Coschiitz/Gittersee y Heidenschanze ha estado drenando desde
Dresden- Freital a través del Wismut Stolln hasta el Tiefer Elbstolln con éxito.

El bombeo del agua de la inundacién practicado con anterioridad a través del pozo de
produccién, el tratamiento del agua y la descarga del agua tratada en el Kaitzbach cerca de
Dresden- Gittersee se interrumpieron. Con la demolicién de los edificios e instalaciones y la
remocioén del suelo contaminado en unas 21 hectareas, también se completaron las obras del
area de operaciones. Esto completa todas las medidas de renovacion en el sitio de Dresden-
Coschitz/Gittersee..

Tareas a largo plazo: Ya no se requiere el tratamiento del agua de mineria en el sitio de
Dresden- Coschiitz/Gittersee. Los trabajos de la mina subterranea Dresden-
Coschuitz/Gittersee se drenan en el rio Elba a través del Wismut Stolln y mas alla del Tiefer
Elbstolln. El seguimiento de los niveles de agua de los Ultimos afios en las cavidades del tajo
ha demostrado que, a intervalos de varios afios, los pozos de conexion entre el tajo y Wismut
Stolln deben limpiarse de incrustaciones para evitar la acumulacion de agua de mina en la
mina subterranea inundada. trabajos. Para ello, se examina regularmente el estado de los
agujeros mediante inspecciones con camara. El control del estado y la limpieza de los pozos
de conexion son tareas a largo plazo, asi como el mantenimiento de los canales de drenaje
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de agua Wismut Stolln y Tiefer Elbstolin. Este altimo requiere la limpieza de lodos a intervalos
de varios afos.

4.2.3 Sitios de desechos de mineria de uranio Seelingstadt y Crossen

4.2.3.1 Remediacién de vertederos de desechos mineros y cuencas de sedimentacion
- Seelingstadt

Debido a los métodos de procesamiento hidrometallrgico utilizados, en este sitio no se
llenaron vertederos de residuos de procesamiento. Las minas a cielo abierto agotadas
adyacentes se utilizaron como plantas de sedimentacion y como instalaciones de relaves
durante la operacién del procesamiento. Los vertederos de residuos mineros depositados en
el borde o dentro de las minas a cielo abierto durante la fase de explotacion fueron utilizados
en parte para construir represas de las plantas de decantacion, respectivamente, las areas
de los antiguos vertederos de residuos mineros fueron inundadas por los relaves depositados
y, por lo tanto, actuaron como diques de barrera.

El area de contacto del vertedero de desechos mineros es de aprox. 332 ha y el volumen de
botadero de residuos mineros es de aprox. 80 millones de metros cubicos. La mayoria de los
vertederos individuales fueron recultivados durante el periodo minero anterior a 1990 y estan
forestados. Sus mesetas fueron en su mayoria niveladas. La influencia de los contaminantes
gue escapan de los desechos mineros y los relaves sobre el medio ambiente se detecto y
demostré respectivamente mediante muestreo y mediciones. Esto es relativamente bajo, pero
localmente diferente. A partir de las investigaciones realizadas (mediciones de tasas de dosis
locales, muestreo de nuacleos de perforacion), se identificaron diferentes niveles de
radionuclidos. La remediacion de las areas de botaderos de relaves o residuos mineros
inadmisiblemente altamente contaminados se preveia mediante la excavacion y traslado de
los mismos a una balsa de decantacion, la cual estaba preparada para ello (Wismut, 2010).

La rehabilitacion de los botaderos de relaves y estériles mineros depende de la secuencia
tecnolégica y temporal de la remediacién de las balsas de decantacion. Cerca de la planta de
decantacion de Trinzig, los vertederos con una superficie de contacto de unas 184 ha se
cultivaron antes de 1990 y su morfologia se adapt6 al relieve del terreno anterior, pero hubo
gue mejorarlo. Las mesetas estan cubiertas de hierba, los terraplenes estan cubiertos de
bosques.

4.2.3.2 Remediacion del vertedero de desechos mineros y residuos de procesamiento
- Crossen

Crossen solo tuvo un vertedero de desechos mineros y residuos de procesamiento creado
durante el periodo operativo. El area de contacto se vertié inicialmente con residuos del
procesamiento mecanico hiumedo como un recipiente de unos 4 m de espesor y luego se
cubrié completamente con residuos de procesamiento radiométrico de grano fino a grueso de
unos 40 m (Wismut, 2010).

El area de contacto fue de aprox. 22 ha y el volumen de descarga aprox. 3,2 millones de
metros cubicos. Los escombros de construccion contaminados radiactivamente resultantes
de la demolicién de edificios, asi como la excavacion del suelo contaminado radiactivamente
como parte de la remediacién del area de la granja, se almacenaron temporalmente en areas
especiales de la reserva desde 1993 en adelante.
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En las inmediaciones del vertedero de residuos de mineria y procesamiento se encontraba el
distrito urbano Crossen de la ciudad de Zwickau. Las parcelas se cultivaron a pocos metros
del pie de la pila, y la distancia minima al edificio residencial mas cercano era de unos 50 m.

Segun los datos obtenidos del Catastro Ambiental de Wismut, los riesgos ambientales
emanaban del vertedero. Como medidas de seguridad, el vertedero se cercé en 1992/1993 y
la planta de recogida de lixiviados se completo6 y se puso en funcionamiento en 1993. El agua
contaminada radiactivamente se alimenté al depdsito de sedimentacién de Helmsdorf.

Se llevaron a cabo extensas investigaciones geoldgicas, hidrolégicas y geofisicas de la pila
de relaves. Como resultado de las investigaciones técnicas y tecnoldgicas, se decidio
trasladar todo el vertedero de desechos mineros y de procesamiento a la cercana cuenca de
decantaciéon de Helmsdorf , para utilizarlo alli como material de construccion para la cubierta
intermedia y para hacer el area de contacto en Crossen . utilizable de nuevo. Por lo tanto, la
reubicacion de esta pila de desechos y relaves mineros estuvo estrechamente relacionada
con la proteccion de la cuenca de sedimentacion de Helmsdorf. Otras investigaciones
tecnoldgicas relacionadas con la transferencia o reubicacién del vertedero, en particular para
el transporte de las masas de vertedero excavadas hasta el punto de transferencia en el area
de la planta de sedimentacién de Helmsdorf (aprox. 2 km), llevaron a la conclusion de que un
transportador de tuberia podria cumplir mejor con los requisitos de las normas de proteccién
del medio ambiente.

Junto con la configuracién del equipo para la excavacion de la masa del botadero de relaves
y relaves mineros y para la alimentacion continua de la tuberia transportadora de aprox. 2 km
de longitud asi como la tecnologia de remocion del material del botadero de desmonte minero
desde el bunker hasta la planta de decantacién, la tecnologia general para el traslado de todo
el botadero fue aprobada por las autoridades competentes en 1996 y luego se inicié la
reubicacion de la mina masas de vertederos.

El transportador de tuberias, un sistema en el que la cinta se curva mediante una disposicion
especial de los rodillos de transporte para formar un tubo (ver Figura 4-17), se puso en
funcionamiento en 1997 para el transporte ecoldgico de las masas de residuos mineros y de
procesamiento, el material de demoliciéon de las instalaciones de la empresa y el suelo
excavado desde Crossen hasta Helmsdorf. El sistema de transporte fue disefiado de tal
manera que no hubo contaminacion del medio ambiente con polvo durante la transferencia.

En su longitud de unos 2 km, el transportador de tuberias de 300 mm de diametro cruzo el
rio Zwickauer Mulde, la antigua Bundesstral3e 93/175 y las vias del tren de Deutsche Bahn
AG. Una diferencia de altitud de aprox. Se han puenteado 102 m.

e

Figura 4-17. Transporte de desechos mineros Crossen y residuos de procesamiento a la
planta de sedimentacién industrial Helmsdorf con Pipe Conveyor

Fuente: https://www.wismut.de/de/pipe conveyor.php
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Como parte de la rehabilitacion del sitio de Wismut en Crossen, el 16 de febrero de 2016 se
transfirieron 3,25 millones de m 3 de material radiactivo a la planta de sedimentacién industrial
Hermsdorf con el transportador de tuberia. podria asi evitarse el medio ambiente. El material
de la pila de relaves se transporté a prueba de polvo, de forma segura y respetuosa con el
medio ambiente.

Después de 20 afios de uso continuo, el transportador de tuberia con todos los sistemas
auxiliares ahora tuvo que ser demolido. Esto incluyé varias estructuras de puentes, tuberias
y sistemas para operar el sistema transportador. En la dltima fase de construccion, se
realizaron reforestaciones y plantaciones hasta 2018. Las propiedades afectadas fueron
restauradas a su estado original y devueltas a sus duefios.

Figura 4-18. Antigua zona de la planta operativa de Crossen y zona de escombreras
remediadas.

Fuente: https://www.wismut.de/ de/pressefotos.php, 07.06.2016

4.2.3.3 Desmantelamiento de las instalaciones de procesamiento - Seelingstadt

Los edificios e instalaciones se construyeron principalmente entre 1958 y 1960. Algunos
edificios e instalaciones (plantas de lixiviacion, flotacion, etc.) se construyeron mas tarde, a
veces solo unos afios antes de la clausura. Como resultado de la operacion de la planta de
tratamiento, los edificios y las &reas de operacién quedaron fuertemente contaminados y
provocaron una contaminacion radiactiva del medio ambiente. El equipo, incluidas las
estructuras de acero, a menudo se habia contaminado en la superficie con restos de mineral.
Ciertas piezas de acero que han entrado en contacto con soluciones acidas que contienen
uranio tenian contaminacion de uranio adherido como resultado de la cementacion. Las
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mediciones realizadas mostraron que tanto el grado de contaminacibn como la
homogeneidad eran diferentes. El desmantelamiento de equipos e instalaciones, asi como la
demolicion de edificios, fue disefiado desde principios de 1991 de tal manera que no hubo
gue construir nuevas capacidades para posteriores trabajos de remediacion (Wismut, 2010).

Las excepciones fueron, por ejemplo, la conversion del nivel de tension en la subestacion de
transformacion de energia eléctrica Berga realizada en 1992/1993 por Ostthiuringer
Energieversorgung AG vy, por lo tanto, la construccion de una nueva planta de cliente, asi
como la sustituciéon de transformadores y motores de accionamiento; la construccion de una
nueva planta de suministro de calor como resultado de la legislacion federal que restringe la
vida util remanente de las viejas plantas con valores limite excedidos para las emisiones
contaminantes hasta el 30 de junio de 1996; la reconversion y ampliacion de las instalaciones
tecnolégicas existentes de pequefia capacidad para la disposicion de residuos radiactivos y
productos de limpieza resultantes de la demolicibn de los edificios, contenedores e
instalaciones, asi como la reprecipitacion del denominado producto intermedio Kdnigsteiner
(resultado de la destruccion de solucién de uranio, transferida desde el sitio de Kdnigstein )
en diuranato de amonio desechable , que se llevé a cabo a fines de 1996.

Se completo la reprecipitacion, secado y llenado de productos de disposicion ( diuranato de
amonio ) en toneles. Se procesaron los materiales que contienen uranio producidos durante
la limpieza exhaustiva de contenedores tecnolégicos, bunkeres y tuberias. ElI 12 de
septiembre de 1997 se trasladé el ultimo barril lleno de torta amarilla desde el empaque de la
mina final hasta el depdésito de concentrado de uranio natural. Esto finalmente puso fin al
procesamiento de la torta amarilla en la planta operativa de Seelingstadt, casi 25 afios antes
que en Konigstein .

La eliminacion de escombros de construccion contaminados radiactivamente se ha
examinado varias veces desde el punto de vista técnico, tecnologico y econémico. Como
resultado de las investigaciones se demostrdé que los escombros de construccién debian ser
quebrantados y, debido a sus favorables propiedades mecéanicas del suelo al ser instalados
en la cubierta intermedia de botaderos de estériles mineros u otro tipo de rellenos sanitarios,
conducian a un aumento de la estabilidad. de las capas de coberturay a la sustitucién material
de los compuestos de cobertura necesarios para las plantas de decantacion. Como medio de
transporte, el camiéon fue disefiado como la opcién mas adecuada en las carreteras de la
empresa. En comparacion con el transporte hidraulico, esto significaba que ciertos sistemas
podian retirarse, desmantelarse y demolerse mucho antes.

La contaminacién radiactiva de la chatarra se produjo principalmente por incrustaciones.
Mientras tanto, la chatarra de desmantelamiento de las plantas de procesamiento de
minerales se habia almacenado temporalmente en las superficies de hormigén de los
antiguos espesadores (4 x 2,800 m2). La chatarra no contaminada con uranio de la fabrica de
acido sulfurico y de la central eléctrica industrial podria reciclarse como materia prima. Las
investigaciones realizadas sobre el traslado de la chatarra contaminada demostraron que el
almacenamiento de la chatarra en la depresién del terreno de la zona norte de la presa de la
balsa de decantacion de Culmitzsch era el mas adecuado porque no entorpecia la
salvaguardia final de dicha balsa. La tecnologia para la instalacién de la chatarra contaminada
y otros materiales de demolicion se disefi6 por razones tecnolégicas en la llamada
construccién de casetes, con las cavidades a rellenar. El bloque de almacenamiento disefiado
como una estructura de casete ofrece un alto nivel de estabilidad y es duradero en su forma.

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 111/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. .
- L. Freiberg

DGFZ

Tabla 4-10. Desmantelamiento de las instalaciones operativas en la ubicacién de
Seelingstadt

Tarea Unidad  Alcance 149 1990 1993 1994 1995 1996 1997  SUM

total 91/97

Eliminacion de 10°m® 12295 105 22 20 17 77 410 651

material
Relleno de material 108 md 450 11 1 15 3 30
Rehabl,lltamon de ha 143 0
area
Sistemas de

recoleccion de agua ;s 320 5 23 32 16 18 94

de filtraciones o
lixiviados
Fuente: Chronicle Wismut 2010,
https://www.wismut.de/de/veroeffentlichungen.php?id=614&back=veroeffentlichungen.php%3Fyear%
3D0%26index%3D0

El laboratorio existente fue parcialmente reconstruido y utilizado sisteméaticamente como
laboratorio central para toda Wismut GmbH. Los cambios condujeron a una mayor utilizacién
de tecnologia de equipos de alto costo, a una precision de medicion mas precisa y a una
reduccion en la subcontratacion de analisis.

4.2.3.4 Desmantelamiento de las instalaciones de procesamiento - Crossen

Una evaluacion de proteccion radiolégica realizada a fines de 1989 por la Oficina Estatal de
Seguridad Nuclear y Proteccién Radioldgica (SAAS) sobre el uso posterior de la planta de
procesamiento mostrd, entre otras cosas, que no era posible reutilizar los antiguos edificios
de produccion: varios de principios del periodo anterior a la guerra, cuando la planta operaba
como una fabrica de papel, para una produccién diferente.

Sobre la base de este hallazgo y de investigaciones posteriores, en particular también sobre
el estado estructural de los edificios, se determinaron las obras de desmantelamiento y
liquidacion. Como resultado de esta determinacién, mas del 70% del antiguo equipo de las
instalaciones de produccién de la planta de procesamiento de mineral de uranio ya habia sido
desmantelado y preparado para su eliminacion a finales de 1990 (Wismut, 2010).

El desmantelamiento de los equipos de proceso se completd esencialmente dentro de las
instalaciones a fines de 1993. Se excluyeron de esto los equipos necesarios para trabajos de
renovacion adicionales, como sistemas eléctricos, estaciones de bombeo y otros. La chatarra
producida durante el desmantelamiento se separé segin grados y contaminacion y se
almaceno temporalmente en areas de concreto en las instalaciones de la empresa, la chatarra
no contaminada se vendio.

Debido a los depdsitos de polvo contaminado y las descargas de los sistemas de tanques y
tuberias (desbordamientos, fugas), las paredes interiores de los edificios de produccion
estuvieron expuestas a diversos grados de contaminacion con sustancias quimicas y que
contienen radionuclidos. El uso de desechos mineros y materiales de procesamiento como
material de construccion, por ejemplo, como agregado para hormigén, y la infiltracién parcial
de soluciones radiactivas y quimicamente contaminadas en la estructura del edificio también
condujo a altos valores de tasa de dosis de radiacion gamma.
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Se crearon documentos de planificacion para cada demolicién de edificios, se documentaron
y archivaron los datos relevantes. El derribo de plantas més grandes y complicadas se realizo
mediante licitacion y adjudicacion del servicio a empresas externas. El trabajo de demolicion
se complet6é esencialmente en 1996.

Tabla 4-11. Alcance del desmantelamiento de edificios e instalaciones operativas de las
plantas de Seelingstadt y Crossen, y eliminacion de uranio

Tarea Unidad — Alcance 1497 1990 1993 1994 1995 1996 1997 sum,
total 91/97

Desmantelamiento y demolicién de edificios e instalaciones de procesamiento
Residuos de t 106,156 13,867 2,052 5255 6,560 6,538 9,178 9,121 52,571

desmantelamiento

Escombros de

m?3 279,710 3,186 2,959 2,617 18,987 29,670 28,492 29,617 115,528
demolicién

Eliminacion de materiales que contienen uranio

“Koénigsteiner

oroducto intermedio” t 471 162 189 16 51 53 471
Productos de t 14,095 5164 6,641 1,000 1,290 14,095
limpieza
Escombros de t 29,588 4,880 24,708 29,588
demolicién
Yellowcake (Urania) t 1,140 73 280 393 260 134 1,140

Fuente: Chronicle Wismut 2010,
https://www.wismut.de/de/veroeffentlichungen.php?id=614&back=veroeffentlichungen.php%3Fyear%
3D0%26index%3D0

Los materiales radiactivos resultantes de los trabajos de desmantelamiento y demolicién
fueron posteriormente dispuestos de acuerdo con los permisos oficiales; Los escombros de
construccién triturados se transportaron a través de la tuberia transportadora desde el
vertedero de desechos mineros hasta el depdsito de sedimentacion de Helmsdorf. La chatarra
contaminada se colocé en la llamada construccion de casetes en areas fijas de la antigua
area de playa de lavado intermedia cubierta de la planta de sedimentacion. También se
colocaron madera y otros materiales de demolicibn contaminados en areas seleccionadas y
después de una compactaciéon especifica.

Los paneles de cemento de asbesto se recubrieron con laminas de acuerdo con los requisitos
oficiales y se eliminaron con permiso en la mina Schlema-Alberoda.

4.2.3.5 Remediacién de areas operativas de la planta - Seelingstadt

El area de la parte operativa (predio de la fabrica, ferrocarril de conexion, ruta de tuberias,
calles y plazas) era de unas 102 ha. Las instalaciones de la fabrica cubrian 83.3 ha, de las
cuales alrededor del 20% estaban urbanizadas, el resto era espacio libre con vegetacion
(césped, arbustos, arboles) o calles y plazas. Durante la fase de construccion de la planta de
proceso, el subsuelo fue reubicado varias veces para compensar las diferencias morfologicas
del terreno y para depositar las masas excavadas de los pozos de excavacion. Ademas de
los materiales reubicados del subsuelo, también se utilizaron depésitos antropogénicos en
forma de residuos de procesamiento (relaves), residuos de minerales (principalmente del
campo mineral de Ronneburg) y grandes cantidades del material reubicado del vertedero de
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desechos mineros y residuos de procesamiento de Crossen para relleno y como agregado
de construccién. Los espesores de esta zona de reubicacion y relleno eran en ocasiones de
varios metros.

Como parte de la elaboracion del registro ambiental de Wismut, se examind toda el area
operativa; los datos fueron documentados y archivados. Se encontr6 que el tipo y el grado de
contaminacion eran muy diferentes y estaban significativamente influenciados por la
respectiva etapa del proceso del tratamiento (Wismut, 2010). Los limites entre los tipos de
contaminacién eran en su mayoria borrosos, ya que los procesos naturales de lixiviacion entre
los contaminantes y el agua de lluvia provocaban cambios en la concentracion. Las pruebas
de suelo realizadas mostraron que el grado de contaminacion por debajo de 0.5 m
generalmente se redujo considerablemente y que alrededor de 1 m la contaminacién estaba
en promedio por debajo del limite de exencion de 0.2 Bq /g segun VOAS.

Debido a la heterogeneidad de la contaminacion, cada area individual fue evaluada antes del
inicio de la remediacién. Dependiendo del grado de contaminacion existente con
radiondclidos u otros contaminantes y en coordinacién con las municipalidades y organismos
de interés publico, se realizé y aln se realiza la remediacion de las areas operativas. Hasta
el momento, se han utilizado dos opciones de remediacién y custodia:

- Aplicacion de una cobertura adecuada sobre las subareas cuyo grado de
contaminacién por radionucleidos y la peligrosidad resultante haga necesaria esta
cobertura para la realizacion de la reutilizacion prevista.

- Excavacion de superficies altamente contaminadas con radionucleidos y posterior
traslado a la balsa A de la decantadora de Culmitzsch. Posteriormente, se aplic
material de suelo inerte, que corresponde a las recomendaciones SSK para un paisaje
de sucesion.

La tecnologia de transporte era/es analoga a la de los escombros de construccion
contaminados. El camiéon o volquete cargado pasé/pasa por un sistema de lavado de
neumaticos al salir de las instalaciones de Seelingstadt y condujo/conduce a lo largo de la via
de servicio hasta la planta de sedimentacién. Del mismo modo, se excavaron y eliminaron en
la planta de decantacion, la contaminacion radiactiva de areas, lechos de antiguos arroyos o
zanjas receptoras y vias de transito fuera de las areas de operacion.

4.2.3.6 Remediacion de areas de plantas operativas - Crossen

El area de la unidad operativa comprendia varias subareas (locales de fabrica, ferrocarril de
conexion, ruta de tuberia, calles y plazas) y asciende a aprox. 30 ha, de las cuales las
instalaciones de la fabrica aprox. 21 ha, y se pretendia reutilizarlo como paisaje de llanura
aluvial en coordinacion con el municipio de Aue respectivamente Crossen.

Extensas investigaciones del suelo habian demostrado que las areas de las instalaciones de
la fabrica contenian depdsitos antropogénicos de diferentes origenes. Estas pilas consistian
en depdsitos antiguos de la antigua produccion de papel (cenizas, escorias, escombros de
construccién), asi como material de la pila de desechos y relaves mineros de Crossen
(Wismut, 2010).

Las mediciones y el muestreo del suelo para la preparacion del Catastro Ambiental de Wismut
mostraron que gran parte del area en el area central del sitio de la planta estaba contaminada
con radiondclidos y arsénico. La razén de esto fue el uso de residuos mineros y material de
deposito de relaves de Crossener para la fijacion de areas de almacenamiento, como base
de caminos y caminos, como agregado para concreto y como material de relleno para
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nivelacion del terreno. Ademas, el suelo estaba contaminado por residuos de minerales que
contenian uranio, productos intermedios de procesamiento, soluciones con varios nucleidos
y otros contaminantes, asi como por desbordamientos y fugas.

Para aclarar aun mas las condiciones del suelo y desarrollar opciones de remediacion para
las &reas de la planta, se llevaron a cabo méas investigaciones y evaluaciones técnicas y
tecnologicas. Como resultado de los estudios sobre la aplicacion de métodos de remediacion
del suelo, se encontré que la remediacion de las areas de plantas en gran medida solo podia
llevarse a cabo mediante excavacion mecénica del suelo con la posterior redeposicion de
sustratos de suelo inerte.

Se han realizado estudios de posibles medidas de seguridad en cuanto al aislamiento
hidrolégico e hidrogeoldgico de determinadas zonas. En los ultimos afios se han llevado a
cabo més investigaciones sobre la cantidad y el balance de contaminantes de la via del agua.

Latecnologia de transporte era analoga a la de los escombros de construccién contaminados.
Asimismo, se excavaron y dispusieron areas de contaminacion radiactiva, lechos de antiguos
arroyos o zanjas receptoras y vias de transito fuera de las areas de operacion.

4.2.3.7 Remediacion de las plantas de decantacién industrial

La remediacion de las plantas de sedimentacion industrial en el sureste de Turingia y el oeste
de Sajonia represent6 uno de los mayores desafios en la rehabilitacion de restos de mineria
de uranio. En el momento del cese de la extraccion de uranio en 1989, no habia ideas técnica,
tecnolégica y ecoldégicamente viables para la rehabilitacion o salvaguardia.

Wismut GmbH es responsable de la renovacién de cuatro plantas de sedimentacion industrial.
Estos son los Plantas de Culmitzsch y Triinzig en el sitio de Seelingstadt (Turingia) y plantas
de decantacién Helmsdorf y Déankritz 1 en el sitio de Crossen cerca de la ciudad de Zwickau
(Sajonia). En estas cuatro plantas, los residuos de grano fino del procesamiento del mineral
de uranio se enjuagaban a través de tuberias y se almacenaban. Con el cese de la extraccion
de mineral de uranio, las cuatro plantas cubrieron un area de alrededor de 570 hectareas.

Figura 4-19. Remediacion de planta de decantacion industrial Trinzig.

Izquierda: enjuague de lodos finos. Derecha: planta de sedimentacion Trinzig después del
final de la mineria (1991)
Fuente: https://www.wismut.de/de/ nl-ronneburg_industrielle_absetzanlagen.php
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El cese del procesamiento de mineral de uranio en Seelingstadt y Crossen en 1989 tuvo un
impacto negativo, especialmente en las plantas de sedimentacion. Sobre todo, debido a la
disminucion gradual del nivel del agua debido a la evaporacion y las fugas, las superficies de
las playas que se enjuagaban y enjuagaban se secaron y, por lo tanto, aumenté la erosiéon
edlica combinada con el polvo contaminado, asi como el lixiviado contaminado que fluy6
hacia los arroyos y acuiferos receptores.

Medidas inmediatas: En los primeros afios después del final de la extraccion de uranio, se
tuvieron que tomar medidas de seguridad inmediatas en los cuatro lugares. Inicialmente, las
playas de enjuague secas y expuestas se cubrieron con tierra mineral a corto plazo para
reducir la expulsién de polvo radiactivo. Para proteger las aguas superficiales y los acuiferos,
se ampliaron y se instalaron nuevas cuencas de captacion de lixiviados.

Tecnologia: Paralelamente a estas medidas iniciales, se investigaron varias opciones de
remediacion. El objetivo era la custodia a largo plazo de los residuos de procesamiento
almacenados. Estos deberian garantizar una reduccién suficiente de la contaminacion,
especialmente para el aire y el agua.

Ni a nivel nacional ni internacional habia experiencia e investigaciones para decantar plantas
de este tamafio con un potencial considerable de radio, uranio y arsénico, asi como sales.
Por lo tanto, esta dificil y a la vez compleja tarea so6lo podria ser abordada aunando
investigaciones cientifico-técnicas-tecnoldgicas, realizando trabajos experimentales y piloto,
mediante muestreos y mediciones constantes de contaminantes y el grado de contaminacion,
asi como efectos sobre el medio ambiente. ambiente (fuente Chronicle Wismut 2010).

Desde el principio, no solo las autoridades competentes, sino también los portadores de
conocimiento nacionales e internacionales se involucraron para resolver esta tarea Gnica en
Europa. Se tuvieron en cuenta tres opciones béasicas para la posible custodia de los
decantadores industriales, ampliamente investigadas y evaluadas:
- Transferencia de los materiales de relaves a otra ubicacion para prepararlos para el
almacenamiento final.

- Proteccién de los relaves en el sitio sin medidas técnicas especificas para consolidar
los materiales de relaves con el resto del lago residual, es decir, almacenamiento
hamedo in situ, pero con un refuerzo significativo de las estructuras de presas mas
bajas;

- Almacenamiento in situ y salvaguardia de los relaves utilizando medidas especificas
para consolidar los relaves con la aplicacion de una cubierta final, es decir,
almacenamiento en seco in situ

Como resultado de las investigaciones y en base a la tercera opcién, se opté por la
denominada custodia/almacenamiento en seco in situ como la opcion mas econémica.

La custodia/almacenamiento en seco in situ se llevo a cabo en varios pasos. En la primera
fase, se extrajo y tratd el agua contaminada que cubre los relaves, las llamadas aguas
abiertas. A continuacion, la superficie de la planta de decantacién se cubrié con un sistema
multicapa. Se colocaron ayudas geotécnicas como geovlies, mallas de rejilla de drenaje y
geomallas en las areas de relaves expuestas.

Ademas, se introdujeron los llamados conductos de drenaje verticales, mechas de drenaje de
geotextil de cinco metros de largo. En el curso posterior, se aplicé una cubierta intermedia a
esta plataforma de trabajo de soporte de carga, que consistia principalmente en material de
pilas de relaves. Debido a la carga sobre el material de la pila de relaves, se acelero el efecto
de una mayor deshidratacion. Los drenajes verticales crearon un canal dentro de los relaves.
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El agua intersticial de los relaves fue expulsada por el peso muerto de las capas superiores
y los materiales de cobertura aplicados y conducidos a la superficie a través de los drenajes
verticales. Aqui se acumulaba el agua y podia ser bombeada. Los relaves se drenaron
gradualmente y asi fueron mas estables (Wismut, 2022).

La técnica de perforacion de drenaje se ha mejorado y adaptado a lo largo de las décadas de
aplicacion. Para avanzar aun méas en el drenaje incluso a mayores profundidades y asi
acelerar el fraguado de los relaves, también se introdujeron drenes profundos de hasta 32
metros de largo. Esto cred las condiciones para un contorno integral de la IAA.

En el siguiente paso de trabajo, se cred el contorno final de la planta de decantacion mediante
lechos de prevision, mediante el relleno o remocion de materiales minerales en las areas
interiores de la presa y la cuenca. En principio, esta tecnologia se utilizé y aun se utiliza en
las cuatro ubicaciones.

Schema der Vorwohrung

Figura 4-20. Custodia de una planta de decantacion

Izquierda: esquema. Derecha: aplicacion de la cubierta intermedia.
Fuente: https://www.wismut.de/de/ nl-ronneburg_industrielle_absetzanlagen.php

En las decantadoras de IAA Helmsdorf y Culmitzsch se modifico la tecnologia de
rehabilitacion de la cubierta intermedia. Debido a las dificiles condiciones geotécnicas en las
zonas centrales de las balsas, los lodos de grano muy fino tuvieron que ser estabilizados
antes de la extraccion del agua.

Para este propésito, desde una barcaza tolva que flotaba en la superficie libre del agua, se
aplicé material de flujo libre (material de desecho minero y residuos de produccion reubicados
0 grava/arena) en varias capas delgadas sobre el lecho de carga baja del cuerpo de agua o
subsuelo. Este proceso se denominé cobertura subacuatica y se realizé de 2002 a 2003. Una
prueba de cobertura habia tenido éxito en la IAA Helmsdorf en 1998. En la cuenca A de la
planta de sedimentacién IAA Culmitzsch se utilizé un grupo de barcos desde la primavera de
2004 y este trabajo se complet6 en el mismo afio.

Perfilado y finalizacién de la remediacion: Actualmente y en los proximos afios se esta
completando el perfilado de las plantas y dotandolas de una cubierta final. En un paso
posterior, se deben construir caminos y desagles de agua en las superficies de las plantas
de decantacién industrial. Finalmente, las estructuras de paisajismo resultantes se
reverdecen y plantan. La finalizacién de la renovacion esta prevista en Helmsdorf y Triinzig a
medio plazo y serd mas larga en Culmitzsch. Para asegurar el resultado de la
reestructuracion, seran necesarias tareas a largo plazo.
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Con la creciente terminacion de areas, aumenta la necesidad de cuidado y mantenimiento en
las plantas de asentamiento industrial. Con la transicion a la fase de cuidados posteriores, se
convertiran en una tarea importante. En IAA Triinzig , los gastos de cuidado y mantenimiento
ya son una de las principales tareas actuales.

Dommkdrper

Haldenmateriol

Figura 4-21. Esquema de una planta de decantacion industrial completamente remediada

Fuente: https://www.wismut.de/de/verwahrung_iaa.php

En 2020 y 2021, Wismut GmbH realiz6 un extenso estudio sobre el origen del radiontclido
plomo (Pb)-210 en la hierba del IAA Triinzig renovado. Hasta el momento, las areas no han
sido liberadas para la ganaderia, ya que se sospechaba una conexion entre los residuos
almacenados y el contenido de Pb-210 en el pasto. Se ha demostrado que este nucleido
relacionado con la dosis esta sujeto a las mismas fluctuaciones en el IAA que en areas que
nunca se han visto afectadas por la extraccidon de uranio. Este resultado confirma la alta
calidad de la remediacion. Como consecuencia de este estudio, la autoridad aprobé el
pastoreo irrestricto de la zona por parte de animales de granja, sujeto a muestreo posterior
(Wismut, 2021).

4.2.4 Gran Proyecto Ecolégico SAXONIA Freiberg

La proteccion de los relaves se realiza mediante una cubierta, la cual tiene una calidad de
cubierta diferente segun el sitio. La Tabla 4-12 muestra las diferencias de los grupos de
cobertura.

Los siguientes requisitos se imponen a los materiales de la cubierta:
- Materiales cohesivos del suelo

- Conductividad hidraulicas< 10-5 m/s

- Compactado en capa

- Consistencia dura (ver DIN 18196)

- Los limites de instalacion dependen de los valores de fondo y del sitio contaminado.

- Se aplica la prohibicion de deterioro y el requisito de mejora (sin potencial de peligro
nuevo).
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Tabla 4-12. Requisitos - grupos de cobertura en el proyecto del sitio SAXONIA.

modified cover group A

cover group B/C

cover group A e.g. sludge dump e.g. plateau of coarse
Hammerberg tailings pile Davidschacht
cover layer | cover layer |
(topsaoil) (topsail)
0.2m 0.3m

cover layer |
(topsaoil)
0.2m

cover layer |1
(storage layer)

2-layer each 0.4 m

leveling layer for profiling

cover layer Il (storage layer)
2-layer each 0.4 m

cover layer 1l (storage layer)
2-layereach 0.7 m

leveling layer for profiling

drainage mat

leveling layer for profiling
20.2m

Fuente: "Utilization of soil materials of the Freiberg area in the remediation of contaminated sites"

presentacion SAXONIA

Para el relleno de la capa de perfileria y la capa de cubierta se utilizé suelo excavado de la
misma calidad de la zona de Freiberg en el proyecto SAXONIA. Para el area de Freiberg se
trata de cuatro areas parciales con los principales pardmetros arsénico, plomo y cadmio. Las
concentraciones se dan en la Tabla 4-13. Por lo tanto, se cumple la prohibicion de deterioro.

Tabla 4-13. Concentraciones de fondo de arsénico y metales para la region de Freiberg
segun la ordenanza del area de planificacion del suelo.

concentration [mg/kg] | subarea 1 | subarea 2 | subarea 3
arsenic <57,5 <265 <790
cadmium <1,0 <4, <9,0
lead <175 < 765 < 1685
concentrations . stighitly increased high
increased
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4.3 Remediacion de aguas afectadas por minas

4.3.1 Plantas de tratamiento de agua en las antiguas areas de extraccién de uranio
de Wismut

Los sitios de referencia presentados brevemente en el Capitulo 3.2.2 Dresden
Coschitz/Gittersee, Capitulo 3.2.3 Kdnigstein y Capitulo 3.2.4 Seelingstadt y Crossen ya
tenian plantas para el tratamiento de agua contaminada con contaminantes durante el
periodo operativo hasta 1989. Wismut GmbH ha ampliado estos sistemas existentes y los ha
adaptado constantemente a los nuevos requisitos.

Las plantas de tratamiento de agua (PTA) en Dresden Coschiitz/Gittersee fueron
desmanteladas después de la finalizacion del trabajo de rehabilitacion: el agua subterranea
de las cavidades del pozo inundado, que esta solo ligeramente contaminada, fluye hacia el
Elba de manera controlada a través del Wismut- Stolin y el Tiefer-Elbstolin. También en
Crossen, después de la demolicién de las instalaciones operativas y la reubicacion del
material de la pila de desechos mineros y de produccién, no se necesita una planta mas
grande para el agua que fluye hacia el receptor Zwickauer Mulde.

Wismut GmbH actualmente opera seis plantas de tratamiento de agua en Sajonia y Turingia,
en las que los contaminantes relevantes se eliminan mediante procesos quimicos/fisicos.

En el siguiente texto, las plantas existentes, y también activas en el futuro, Seelingstadt y
Helmsdorf (la primera para el sitio de referencia Seelingstadt y la segunda para el vertedero
de desechos mineros y residuos de produccion Dankritz, donde ahora se encuentra el
almacenado el material contaminado del sitio de referencia Crossen), Ronneburg (para el
distrito minero Ronneburg) y Konigstein (para el sitio de referencia del mismo nombre) se
presentan (Wismut, 2010).

Plantas de tratamiento de agua en Seelingstadt y Helmsdorf

Figura 4-22. Planta de tratamiento de agua (PTA) en Seelingstadt
Fuente: https://www.wismut.de/de/ pressefotos.php, 05.04.2011
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En la PTA Seelingstadt se trata el agua de los antiguos depoésitos de sedimentacion industrial
Culmitzsch y Trunzig. Estas son aguas superficiales libres que aun existen en el sitio de
Culmitzsch, asi como lixiviados que se escapan y que se recolectan en las cercanias de
ambas plantas de sedimentacion. Las aguas por tratar tienen un cardcter ligeramente
alcalino. Los principales contaminantes que deben eliminarse son el uranio, el radio v,
condicionalmente, el arsénico. Los residuos resultantes se solidifican con cemento y se
almacenan en puntos habilitados en el area de la decantadora de Culmitzsch. Las aguas
tratadas son finalmente vertidas al arroyo Culmitzsch. La PTA esta disefiada para un
rendimiento de hasta 330 m3/h. Su vida util serd de mas de 20 afios.

La PTA Helmsdorf trata el agua producida por las plantas de decantacion industrial en el sitio.
Son las aguas superficiales libres disponibles temporalmente y los lixiviados acumulados y
recogidos en las inmediaciones de las plantas de decantacion. Las aguas por tratar tienen un
caracter ligeramente alcalino y se caracterizan por niveles relativamente altos de arsénico y
uranio. El radio también se separa especificamente aqui. Los residuos del tratamiento del
agua se inmovilizan con cenizas y cemento y se almacenan en lugares designados en el area
de la planta de sedimentacién de Helmsdorf. Las aguas tratadas se vierten directamente en
el Zwickauer Rio Mulde. El rendimiento de la WBA es de aprox. 200 m3/h. Se estima que sera
necesario tratar el agua en el sitio de Helmsdorf durante varios afios por venir.

La PTA Helmsdorf, que operé desde 1995 hasta 2021, fue reemplazada por una nueva
instalacion en 2021. Esto se hizo necesario para poder reemplazar el "proceso de
precipitacién con cal modificada" aplicado por el proceso de "intercambio ibnico y adsorcion".
Esto supone una reduccion de la capacidad de 200 m2 /h a 80 m3 /h. Aqui, los contaminantes
del agua se eliminan por medio de ciertas resinas de intercambio i6nico y los llamados
adsorbentes. El contaminante adherido a la resina (especialmente el uranio) puede eliminarse
guimicamente. La resina se regenera y, por lo tanto, se puede utilizar varias veces. Este
método fue utilizado por Wismut GmbH en el sitio de Kdnigstein para separar el uranio del
agua de inundacién hasta 2021. En el tratamiento de agua recién construido en Helmsdorf,
este proceso ahora también se usa para eliminar contaminantes de manera especifica y en
gran medida automatizada y para reducir la cantidad de material residual. El adsorbedor
(Ferrosorp) también se utiliza para separar el arsénico y el radio.

Debido a la lenta disminucién de las concentraciones de contaminantes en las aguas
recolectadas, el tratamiento del agua es una tarea a largo plazo que debe llevarse a cabo
durante muchos afios o décadas. Los gastos necesarios representan la parte predominante
de los costos para el mantenimiento posterior de los objetos remediados.
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Wasserbehandlungsanlage Seelingstadt (Uran-Behandlung. gleitende Mittel) Wasserbehandlungsanlage Helmsdorf (Arsen-Behandlung, gleitende Mittel)
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Figura 4-23. Eficiencia de la PTA Seelingstadt y Helmsdorf

Izquierda: Contenido de uranio (mg/L) en Seelingstadt. Derecha: contenido de arsénico
(ug/L) en Helmsdorf.

NOTA: Curvas naranjas: toma de agua y curvas verde-azul: media después del tratamiento; la linea
verde horizontal significa el valor limite de salida permitido

Fuente: https://www.wismut.de/de/sanierung_messungenstandorte.php?station=seelingstaedt and
https://lwww.wismut.de/de/sanierung_messungen-standorte.php?station=helmsdorf

PTA Seelingstadt: La concentracion de la sustancia radiactiva uranio en el agua a tratar
(curva naranja en la Figura 4-23) varia dependiendo de las proporciones de la mezcla de
cuenca/precipitacion, asi como del lixiviado recolectado y el agua intersticial de la planta de
decantacién. En el proceso de tratamiento del agua, esto se reduce en un promedio de
alrededor de un orden de magnitud (curva verde-azul). El rendimiento de limpieza esta
orientado hacia el cumplimiento seguro del valor limite de control definido oficialmente en el
agua de descarga. En 2021, se trataron unos 255 m?3 de agua por hora y luego se vertieron
en el arroyo Culmitzsch. La necesidad de tratamiento de agua solo se eliminara en el futuro
si ya no es necesario bombear agua intersticial después de completar la remediacion y el
lixiviado que se filtra es insignificante en términos de cantidad y concentracién (Wismut, N.d.
1).

PTA Helmsdorf: La concentracion de la sustancia arsénico conocida como toxica en el agua
a tratar varia en funcién de las proporciones de mezcla del lixiviado recogido y las aguas
superficiales del subsuelo y alrededores (curva naranja en la Figura 4-23). En el proceso de
tratamiento del agua, esto se reduce en aproximadamente dos 6rdenes de magnitud (curva
verde-azul). El rendimiento de limpieza esta orientado principalmente al cumplimiento del
valor de control definido oficialmente en el agua de descarga. El rendimiento de limpieza esta
orientado principalmente al cumplimiento del valor limite de control definido oficialmente en
el agua de descarga. En promedio, alrededor de 21 m3 de agua por hora se trataron con la
planta existente en 2021 y luego se descargaron en el Zwickauer Mulde.

La necesidad de tratamiento de agua en la PTA Helmsdorf se eliminard en el futuro si,
después de completar la remediacion, los estanques de sedimentacion Helmsdorf y Dankritz
| estan completamente cubiertos, o si el lixiviado que se filtra es insignificante en términos de
cantidad y concentracion.
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Planta de tratamiento de agua en Ronneburg

Figura 4-24. Planta de tratamiento de aguas EDAR en Ronneburg con zona de
almacenamiento de contaminantes inmovilizados detras.

Fuente: https://www.wismut.de/de/pressefotos.php, 05.06.2015

La planta de tratamiento de agua PTA Ronneburg no se ha mencionado en los capitulos
anteriores, pero se incluye aqui para completar la encuesta, porque utiliza un proceso de
limpieza diferente y parte de los residuos inmovilizados de otras PTA se depositan aqui.

En la EDAR Ronneburg se trata el agua producida durante la inundacién de las labores
subterraneas de la mina. Esta agua de mina es una tipica agua de mineria, que se caracteriza
por un valor de pH en el rango acido y un alto contenido de metales pesados (especialmente
hierro, niquel, zinc). A diferencia de las tareas de las otras plantas de tratamiento de agua de
Wismut GmbH, los componentes radiactivos juegan un papel menos importante. El agua de
la inundacion se suministra a la PTA Ronneburg a través de una captacion de agua en el valle
de Gessental . La descarga del agua tratada se realiza a través de la zanja Wipse en el Wipse
y como estaba previsto, en 2006 se activl la captacion/captacion de agua en el Gessental y
se puso en funcionamiento la depuradora. Actualmente, la planta es capaz de tratar
aproximadamente 850 metros cubicos de agua de mina contaminada por hora. Se espera
una vida util de hasta 25 afios.

Planta de tratamiento de agua en Kdnigstein

Durante la inundacion controlada de la mina Kdnigstein, el agua de la mina contaminada con
contaminantes debe ser extraida y tratada. Solo entonces estas aguas podran ser vertidas al
agua receptora (Wismut, 2010).

De 2001 a 2021, la planta utilizé un proceso basado en el intercambio de iones (consulte la
descripcion de PTA Helmsdorf), principalmente para separar y vender el uranio. Ademas, se
utilizé el proceso de precipitacion de cal con recirculacion parcial de lodos/HDS. Los
contenidos decrecientes de uranio permitieron -tras pruebas previas- convertir la planta
completamente a precipitacion de cal con recirculacion parcial de lodos/proceso HDS. La PTA
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convertida entr6 en operacion regular en 2021. La limpieza completa del agua de la
inundacion ahora se ejecuta a través del nuevo sistema (Wismut, 2021).

Figura 4-25. Planta de tratamiento de agua PTA en Kdnigstein con cuencas de
sedimentacion antes de la descarga de agua al rio Elba

Fuente: https://www.wismut.de/de/nl-koenigstein_wasserbehandlung.php

En la planta se eliminan del agua uranio, radio y metales pesados mediante procesos de
precipitacién con cal. Después de asentar los sélidos en el espesador y clarificar el agua
tratada en un depdsito especial llamado “Klarwasserschonungsbecken” (depdsito de
tratamiento avanzado de agua clara), se descarga en el Elba. Los residuos deshidratados se
depositan en el &rea de almacenamiento especial de la instalacion de eliminacion de residuos
mineros de Schisselgrund de tal manera que no pueden representar un riesgo para las
personas o el medio ambiente.

Para mantener el nivel de inundacion en 2021, se tuvo que extraer aproximadamente 1,8
millones de m3 de agua de inundacién. Una parte muy pequefia se volvié a sumergir en el
pozo sin tratar durante la operacion de prueba de la PTA convertida por razones tecnoldgicas.
El rendimiento de la EDAR convertida en 2021 ascendi6 a casi 2 millones de m3 de agua.
Esto incluye el agua de la inundacion y alrededor de 0,35 millones de m3 de agua superficial.
El agua tratada fluia hacia el Elba. La PTA convertida requiere significativamente menos
energia que el sistema anterior. Sobre todo, la reorganizacion de las etapas del proceso, que
evitan el transporte "cuesta arriba" dentro del tratamiento de agua, mejord la eficiencia
energética. (Wismut, 2021)

Debido a la situacion actual de aprobacion, el tratamiento de aguas de inundacion del mismo
orden de magnitud que antes seguira siendo necesario por un periodo de tiempo indefinido.
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Wasserbehandlungsanlage Konigstein (Cadmium-Behandlung, gleitende Mittel)  Wasserbehandlungsanlage Kaénigstein (Uran-Behandlung, gleitende Mittel)
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Figura 4-26. PTA Kdnigstein,

Izquierda: contenido de cadmio (ug/L), derecha: contenido de uranio (mg/L).

NOTE: Orange curves: water intake and green-blue curves: means after treatment; green horizontal
line means allowed outlet limit value.

Fuente: https://www.wismut.de/de/ sanierung_messungen-standorte.php?station=koenigstein

La concentracion del metal pesado cadmio en el agua de inundacién (curva naranja en la
Figura 4-26) varia segun el proceso de inundacion. Después de concentraciones de entrada
inicialmente muy altas de mas de 1000 ug /L, la concentracion de cadmio ha sido de 50-100
Mg /L durante varios anos debido a los efectos de lixiviacion y, por lo tanto, por debajo del
valor de descarga permisible. Los afios 2020 y 2021 estuvieron marcados por la
implementacién de la operacion de prueba de la planta de tratamiento de agua reconvertida.
A pesar del cambio de tecnologia, la concentracién de cadmio podria reducirse entre un
cuarto y una décima parte y, por lo tanto, podria lograrse un efecto positivo adicional en la
carga de contaminantes en el Elba (curva verde-azul). En 2021, se verti6 en el Elba una media
de unos 214 m3 de agua por hora. Mas cantidades de agua purificada se volvieron a filtrar en
el pozo. A largo plazo, se elimina la necesidad de tratamiento de agua si los espacios del
pozo inundado no representan una amenaza inadmisible para los bienes protegidos
circundantes.

La concentraciéon de la sustancia radiactiva uranio en el agua de inundacién (curva naranja
en la Figura 4-26) varia segun el proceso de inundacion. Después de concentraciones de
entrada inicialmente muy altas de mas de 250 mg/L, la concentracibn de uranio es
actualmente de alrededor de 7 mg/L debido a los efectos de lixiviacion. Los afios 2020y 2021
estuvieron marcados por la implementacién de la operacion de prueba de la planta de
tratamiento de agua convertida, en la que no se lleva a cabo una separacion de uranio por
separado. A pesar del cambio de tecnologia, la concentracion de uranio podria reducirse
hasta en dos 6rdenes de magnitud y, por lo tanto, los valores de monitoreo definidos
oficialmente podrian cumplirse de manera confiable (curva verde-azul).
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Figura 4-27. Espesador de alto rendimiento en WTB Kdnigstein.

Fuente: https://www.wismut.de/de/nl-koenigstein_wasserbehandlung.php
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Figura 4-28. Diagrama de la gestion actual del agua de la mina Konigstein.
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4.3.2 Planta de tratamiento de aguas de fugas y filtraciones en el sitio de relaves de
Bielatal

Tareas de tratamiento de agua

Se ha planificado la instalacion de una planta de tratamiento de agua para reducir la entrada
de arsénico al arroyo Biela por fugas y filtraciones de agua del &rea de relaves de Bielatal. Es
necesario tratar un caudal de agua de fuga medio de 50 m3/h. Los resultados de la
planificacion han sido confirmados por las autoridades. Actualmente, la construccion de la
planta se esta preparando.

Los parametros medios de calidad del agua de fuga de entrada para el disefio de la planta
son:

e Arsénico 1.0 mg/L
e Hierro (total) 2.5 mg/L
e Solidos totales disueltos STD160 mg/L
e pH 7.2

Segun declaraciones de las autoridades del agua, el arsénico disuelto a la salida de la planta
de tratamiento debe ser < 0,4 mg/L. El arsénico, pero también el cobre y el zinc, también
deben controlarse en la fracciébn TDS (fraccion <63 um). Teniendo en cuenta las
concentraciones de fondo, los valores de TDS deben cumplir con los siguientes valores limite
permitidos: arsénico 123 mg/kg, cobre 197 mg/kg y zinc 800 mg/kg. Se necesitaba un permiso
exclusivo de las autoridades del agua de la UE para la seguridad de la regién aguas abajo.
El tratamiento de lodos requiere un espesamiento en la etapa de sedimentacion (hasta un
0,9% de materia seca) y un contenido maximo de materia seca del 8% para el espesador de
lodos.

Concepto basico de ingenieria de procesos

Todo el sistema esta planificado para tratar los lixiviados influenciados por la mineria
construida. El lixiviado se recolecta en una zanja de lixiviado y se alimenta a la estructura de
toma y distribucion. Durante la lluvia, el flujo de entrada puede exceder la capacidad de
tratamiento. Luego, el exceso de agua se descarga a través del rebosadero de una zanja de
infiltracién en el canal de drenaje. Luego de la etapa de separacion, el agua de filtracion es
tratada quimicamente. Se realiza en dos carriles con redundancia. Las primeras cubetas de
limpieza quimica sirven para la desgasificacion (aireacion) y la mezcla por burbujeo en el aire.
Se afiade un floculante en un segundo paso a un tanque de reaccion para la floculacion. Las
escamas de hierro-arsénico se separan del lixiviado por sedimentacion. Luego, el lixiviado se
pasa a través de un separador de laminas y el agua limpia se vierte al canal de drenaje. El
lodo de la sedimentacion primero se espesa y luego se almacena. Para la eliminacién de
lodos, se encuentra disponible un sistema de deshidratacién mouvil.

Objeto 1 - bocatoma y distribucidon: Esta disefiado como una estructura monolitica de
hormig6n armado con dimensiones externas de L (largo) x A (ancho) x A (alto) = 9.7 m * 3.9
m * 1.5 m. Si es necesario, las corrientes de lixiviado A, B y C pueden separarse en las
camaras de la cuenca mediante un sistema de valvulas. Los lixiviados poco contaminados
también pueden pasar por alto la planta a través de un vertedero Thomson. Las areas de
entrada estan equipadas con pantallas gruesas.

Objeto 2 - Tratamiento quimico: El tratamiento quimico consta de una estructura compacta,
que se divide en un tanque de aireacion y mezcla (TO2.1) y un tanque de reaccion (TO2.2).
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Objeto 3 — Sedimentacion: La separacion de escamas de hierro-arsénico ocurre en tanques
de sedimentacion rectangulares de flujo horizontal ascendente con separadores inclinados.
La balsa de sedimentacién es una balsa de sedimentacién monolitica de hormigén armado
con embudo y francobordo. El volumen del estanque es V=100 m3 (Lx W xH =8.0 x 3.5 X
3.5 m). Los sedimentos previamente espesados se extraen del embudo de extraccion y la
lechada de hidroxido de hierro se bombea a un tanque de almacenamiento de lodos para su
espesamiento. Las propiedades de sedimentacion y espesamiento se pueden mejorar con un
retorno de lodo opcional. El agua limpia se extrae al canal de drenaje de agua clara y al foso
de agua de infiltracion.

Objetos 4 y 6: planta de floculacién y suministro de floculante: el floculante (cloruro de Fe-lll)
se envia a un silo de almacenamiento de PE (V = 25 m?3). El suministro de floculante
(tecnologia de procesamiento, dosificacion y transporte) se encuentra en el edificio de
operaciones. La solucion de floculante se almacena en un recipiente (V = 1 m3). La solucion
madre se mezcla ademas con agua de proceso en un mezclador estéatico y se transporta al
punto de dosificacién del tanque de mezcla y aireacion.

Objeto 7 - Tratamiento de lodos: Consta de una seccion de Espesamiento y almacenamiento
de lodos (TO7.1) y una seccién de Deshidratacion y acondicionamiento de lodos (TO7.2). El
volumen de lodos de sedimentaciéon que contienen arsénico se reduce alin mas mediante un
espesador (tanque de almacenamiento de lodos cerrado como una construccion de hormigon
con laminas de paredes mdltiples de PE-HD). El diametro interior del tanque es 7.5 m. El
fitrado se elimina a través de una extraccion automética de agua y se devuelve al
procesamiento. El lodo puede circular alli para mejorar el espesamiento. El tiempo de
almacenamiento estd disefiado para cuatro meses y el volumen de almacenamiento
necesario es de 250 m3. La inspeccion visual y la medicion se pueden realizar en el edificio
de operaciones para detectar fugas y todos los flujos de proceso. La deshidratacién vy
acondicionamiento de los fangos se realiza mediante un sistema movil. Para esto se planea
un area sellada. El canal de drenaje se conecta al extremo inferior de esta zona mediante
una tuberia de PE-HD.
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1. Ingreso y distribucion

2. Aireacién y mezcla

3. Tanque de reaccion

4. Cuenca de sedimentacion

5. Almacenamiento de agua de
proceso

6. Ranura de medicion de flujo
7. Presa de Thomson

11. Tanque de almacenamiento
y espesamiento de lodos

13. Edificio de operaciones con
almacenamiento de quimicos y
planta de floculacién.

Figura 4-29. Planta de tratamiento de agua y lodos para fugas de arsénico de relaves de

Fuente: LMBVY mbH and PROWA GmbH (Ver Anexo 1)
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4.3.3 Tratamiento pasivo de agua de mina en Force Crag (Reino Unido)

Force Crag Mine es una mina subterrdnea abandonada ubicada en el Parque Nacional Lake
District, Cumbria (Reino Unido). Durante afios se consider6 como una fuente importante de
contaminacion por metales en las vias fluviales locales. La mineralogia del yacimiento esta
dominada por baritina (BaS0O.), galena (PbS) y esfalerita (ZnS); desde 1835 hasta 1991, la
mina Unica se extrajo utilizando 9 niveles interconectados que se numeraron en secuencia
segun su elevacion, siendo el nivel 0 el mas bajo (Mayes et al., 2021). Actualmente, el drenaje
de esta mina fluye a través del “Nivel 1 (Nivel Uno)” hacia un sistema de tratamiento. Segun
la investigacion de Jarvis et al. (2015), Gandy et al. (2021) y Mayes et al. (2021), este efluente
tiene bajas concentraciones de los iones mayoritarios, sin embargo, tiene una alta
concentracion de zinc, en el rango de 1253 a 4600 ug/L; en 2014 se implementé un sistema
de tratamiento pasivo con el objetivo de remover zinc, el cual alcanz6 una eficiencia global

entre 70 y 99%.

El sistema de tratamiento pasivo en Force Crag consiste en una combinacién de dos
tecnologias, como primera etapa dos biorreactores de compost de flujo descendente, o
Vertical Flow Pond (VFP) que operan en paralelo y luego un humedal (Figura 4-30, Tabla
4-14). El disefio ocupa un espacio minimo debido a las limitaciones del terreno, lo cual es
muy comun en regiones montafiosas con topografia escarpada (Wilson et al., 2010). Ademas,
los residuos de otras industrias y el compost se utilizan en la construccién como sustrato para
VFP, este compost proporciona una fuente de carbono y condiciones andxicas para el
desarrollo de la reduccion de sulfatos bacterianos que inmovilizan los principales metales

contaminantes como el zinc, el plomo y el cadmio (Gandy et al., 2021).
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Figura 4-30. Trazado y distribucion espacial del sistema de tratamiento Force Crag.

Fuente: Jarvis (2015)

Como se muestra en la Figura 4-31, cada VFP esta revestido con polietileno de alta densidad
(HDPE) para evitar fugas y tiene en su base 4 redes de tuberias perforadas, que estan
cubiertas por una capa de piedra caliza de 200 mm y una capa de sustrato de compost de
500 mm. Las tuberias pasan a un pozo de acceso, en el que se debe asegurar una cubierta

de agua de 350 mm (Jarvis et al., 2015)
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Tabla 4-14. Caracteristicas del sistema de tratamiento de agua Force Crag Mine

Estanque VFP 1 Estanque VFP 2 Humedal
Tasa de flujo 3Ll/s 3L/s 6 L/s
Area 760 m? 760 m?
Volumen 400 m3 400 m3 6 L/s
Pendiente interna 1:2.5 1:2.5 -
Residencia hidraulica 15-20h 15-20h -
Sustrato 840 m3® Mezcla de 45% astillas de madera, 45% compost de residuos

municipales y 10% lodos de depuradora digeridos.

Eficiencia general del 97.8 % zinc; de una media de 3,660 ug/L a una media de 80 pg/L

sistema . . .
90.6% cadmio; de una media de 15.1 pg/L a una media de 1.25 pg/L

91% de plomo; de una media de 38.3 pg/L a una media de 3.67 pg/L
Fuente: Adaptado de Bailey et al (2016), Gandy et al. (2021) y Mayes et al. (2021)
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Figura 4-31. Disefio del Estanque de Flujo Vertical (VFP) implementado en Force Crag

Fuente: Jarvis (2016), https://bc-mlard.ca/files/presentations/2016-21-JARVIS-WATSON-operations-
maintenance-downward-flow-compost.pdf

Segun lo informado por Mayes et al. (2021), durante la operacién del sistema de tratamiento
pasivo se observé una disminucién progresiva en la eficiencia y un aumento sincrénico del
nivel del agua en los estanques, también se not6 una densa formacion de algas, estas
condiciones indicaron una posible reduccion en la permeabilidad. del medio, lo que impedia
que el agua fluyera adecuadamente a través del medio generé zonas andxicas, como
respuesta se realizd una limpieza rutinaria de las algas luego de lo cual el nivel del agua
disminuy6. Ademas, tras un periodo de cese del tratamiento, la eficacia global se redujo al
70% el dia 1596 (4 afos y 4 meses aproximadamente) de funcionamiento, por lo que se
renovd completamente el sustrato compuesto por una mezcla de compost y astillas de
madera, el ultimo mejord la permeabilidad del sustrato. Después de esta mejora, la eficiencia
de todo el sistema de tratamiento pasivo se recuper6 gradualmente hasta el 99%.
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4.3.4 Preseleccion de métodos adecuados para aplicar en las condiciones peruanas

Para preseleccionar métodos de tratamiento adecuados para su aplicacion en las condiciones
peruanas, se debe realizar una comparacion cuantitativa entre métodos. Se evaluaron los
criterios para la seleccion de métodos discutidos previamente en la seccion 2.4 y se
seleccionaron los criterios relevantes para su aplicabilidad en Perd. Los criterios
seleccionados fueron los siguientes:

Criterios de las caracteristicas del sitio:

- Espectro de contaminantes: Es relevante determinar la capacidad de cada método
de tratamiento para actuar sobre un determinado espectro de contaminantes. Segun
el informe presentado por la Autoridad Nacional del Agua del Pert (ANA, 2015), con
base en el monitoreo continuo de la calidad del agua de 98 cuencas, se detectaron
concentraciones de ciertos elementos por encima de los estandares de calidad
ambiental. De estos contaminantes, los relacionados con la actividad minera son:
aluminio, arsénico, cadmio, cobre, hierro, manganeso, plomo, zinc y sulfato.

Criterios de la funcién de tratamiento:

- Capacidad de caudal volumétrico: Los diferentes métodos de tratamiento son mas
0 menos sensibles a las variaciones en el caudal de entrada. Los caudales altos o
bajos pueden determinar el método de tratamiento adecuado. Durante eventos
extremos de lluvia, se puede exceder la capacidad de disefio de un sistema de
tratamiento de agua. En estos casos, se pueden hacer acuerdos con las autoridades
y las partes interesadas para eludir el tratamiento a fin de preservar las instalaciones
de tratamiento. Las altas tasas de flujo de estos eventos pueden causar la dilucion de
los contaminantes, disminuyendo las concentraciones. Las plantas de tratamiento no
estan disefiadas con capacidades para eventos extremos ya que esto incrementaria
los costos considerablemente. Aunque es un criterio importante para seleccionar un
método de tratamiento de agua adecuado, depende mucho de las caracteristicas
especificas de cada caso, y una evaluacién general de este criterio no es adecuada.
Por lo tanto, no se incluira en la evaluacién cuantitativa, pero debe considerarse como
un criterio importante.

- Financiamiento: Inversién requerida para la implementacion y operacion del proyecto
de tratamiento de agua. Los gastos se pueden dividir en:

o Gastos de capital (CAPEX): Materiales, equipos, etc.
o Costos de operacion (OPEX): Energia, personal, monitoreo,
mantenimiento.

Cada division de costos se considera por separado para la evaluacién cuantitativa
de los métodos de tratamiento. Se considera que los gastos de capital tienen un
peso mayor en la calificacion, mientras que los costos operativos tienen un peso
menor. Esto se debe a que el costo de la mano de obra es menor en Perq, en
comparacion con Alemania. El peso minimo en Pera al 2022 es de
aproximadamente USD 280 (Decreto Supremo N° 003-2022-TR), considerando 48
horas de trabajo.

A cada criterio se le asigna un valor de ponderacion, de la siguiente manera:
- Espectro de contaminantes: 40%
- CAPEX: 40%
- OPEX: 20%

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 132/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. .
- L. Freiberg

DGFZ

La Tabla 4-15 muestra los puntajes asignados para cada criterio, mientras que la evaluacion
cuantitativa de los métodos de tratamiento de agua presentada en la seccion 2.4.2 se
presenta en la Tabla 4-16. Cada criterio recibié una puntuacién y luego se ponder6 para
obtener una puntuacion total. Las puntuaciones mas altas representan métodos mas
apropiados para su aplicacion.

Tabla 4-15. Criterios de evaluacién y puntuaciones correspondientes.

Puntaje Espectro de contaminantes CAPEX OPEX
1 contaminante con limitaciones (requiere Alto/Indefinido (solo planta Elevado
pretratamiento) piloto disponible)
1 contaminante Medio-alto Medio-alto
2 contaminantes Medio Medio
3 contaminantes Medio-bajo Medio-bajo
Toda la gama Bajo Bajo

Tabla 4-16. Métodos de puntuacion segun los criterios aplicables en el Peru

Espectro de

CAPEX OPEX Total

N° Métodos cont?zg)i(%mtes (40%) (20%)  (100%)
1 Reduccion de sulfato autotréfico 4 2 2 2.8
2 Reduccion de sulfato heterétrofo 4 2 3 3.0
3 Barreras reactivas in situ 4 2 3 3.0
4 Humedales construidos aer6bicamente 3 3 5 3.4
5 Humedales artificiales anaerdbicos 3 3 5 34
6 Proceso de Schwertmanita 3 2 3 2.6
7 Proceso de membrana (nanofiltracion) 2 1 3 1.8
8 Alfombras de reaccién para el t(a_tamiento 3 3 3 30
de aportes de aguas superficiales
9 Tratamiento oxidativo de agua de mina 4 2 4 3.2
10 Electrélisis de membrana 3 1 3 2.2
11 Reactores zrlljllfz?g Irp:ee(tjrjlcstgfarac|on de 4 1 3 26
12 Proceso In-Lake para la neutralizacion del 2 2 3 29
agua
13 Acondicionamiento del lago 2 1 2 1.6

Sobre la base de los resultados de la comparacion cuantitativa, se preseleccionaron los tres
métodos de puntuacion mas alta por su aplicabilidad en PerG: humedales construidos
aerobicos, humedales construidos anaerdbicos y tratamiento oxidativo de agua de mina.
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4.3.4.1 Humedales construidos aerdbicos

Los humedales construidos aerdbicos son ecosistemas creados para parecerse a los
humedales naturales. Consisten en una barrera para evitar filtraciones (sedimentos
impermeables o revestimiento sintético), estructuras de control de flujo y suelo para soporte
de raices. Los humedales aerdbicos se pueden dividir en dos tipos (GTK, 2022, Figura 4-32):

1) Humedales de flujo superficial de agua libre, y

2) Humedales de flujo subterrdneo, que se pueden subdividir en:
a. Flujo horizontal
b. Flujo vertical

Los contaminantes se inmovilizan en un ambiente controlado mediante procesos de
aprovechamiento de humedales naturales. El proceso principal es la oxidacién del hierro, el
aluminio y el manganeso por el oxigeno atmosférico, con la posterior precipitacion de los
(oxi)hidroxidos (DGFZ, 2018).

La oxidacion del hierro es (micro)bioldégicamente catalizada a través de superficies biolégicas
y biopeliculas. La oxidacion microbiana del hierro y otras reacciones inducidas inmovilizan
varios contaminantes de la fase acuosa a la fase sélida (DGFZ, 2018 y sus referencias). Las
reacciones incluyen:
- Oxidacién de Fe (ll) catalizada microbianamente. La reduccién de Mn (II) también se
logra cuando las concentraciones de hierro disuelto estan por debajo de 5 mg/L,

- Filtracion de contaminantes coloidales a través de la filtracion de plantas y suelos,

- Sorcién (p. gj., formacién de complejos superficiales) de otros metale(oides) en los
hidréxidos u oxidos de hierro/manganeso resultantes

La plantacion adecuada con macrofitos es particularmente importante, ya que aumentaran el
transporte de oxigeno a la zona de la raiz, aseguraran la filtracién de las fases de hierro
precipitadas y controlaran el caudal y evitaran discontinuidades hidraulicas (DGFZ, 2018).

También se mejora la coprecipitacion de especies idnicas como arsénico y molibdeno. Los
humedales aerébicos son efectivos para el tratamiento de aguas de mina ricas en hierro, sin
embargo, tienen una capacidad limitada para la neutralizacion acida (GTK, 2022 y referencias
alli).

Las tasas de eliminacién oscilan entre 10 y 20 g/d/m2 para el hierro y entre 0.5y 1 g/d/m2 para
el manganeso (Hedin et al., 1994; Watzlaf et al., 2004; Younger et al., 2004). Ademas,
también se puede lograr la reduccién de la demanda biol6gica de oxigeno, las bacterias
coliformes y la oxidacién del cianuro (Wolkersdorfer, 2008; Gusek & Figueroa, 2009).

Los humedales aerdbicos consisten en estanques poco profundos, estos pueden ser
construidos o naturales y estan llenos de grava, tierra y sustrato organico para el crecimiento
de las plantas. La profundidad méaxima del agua es comunmente de 30 cm. El nivel del agua
se mantiene mediante tuberias y controles hidraulicos, lo que permite la aireacién. En caso
de que sea necesario mejorar la aireacion, esto se puede lograr mediante cascadas, rapidos
o caidas entre celdas consecutivas. Como regla general, los contenidos de hierro mas altos
requieren pasos de aireacion mas altos (GTK, 2022).

Este método no es adecuado como método de tratamiento de una sola etapa para aguas de
mina. Las aguas por tratar deben ser ricas en hierro, alcalinas netas y con un pH superior a
5.5 (DGFZ, 2018). Los humedales son més efectivos cuando se construyen como un sistema
hibrido de humedales, incorporando humedales de flujo superficial con humedales de flujo
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vertical y horizontal combinados, complementando las ventajas y desventajas de cada
método (GTK, 2022 y referencias alli). Las etapas de pre-aireacion y sedimentacion también
se pueden implementar antes de los humedales (DGFZ, 2018).

Los humedales son rentables ya largo plazo, en comparacion con otros métodos pasivos de
tratamiento del agua. Los costos de bombeo son bajos o inexistentes y la remocion de lodos
solo es necesaria cada 10-20 afios, por lo que los costos de mantenimiento son bajos (DGFZ,
2018). Los grandes volumenes de almacenamiento permiten controlar facilmente los
caudales. Ademas del tratamiento del agua, los humedales sirven como método de
remediacién de la vida silvestre y el paisaje (GTK, 2022). Las desventajas de este método
son la obstruccién de las tuberias por la precipitacion de hierro, la incapacidad de inmovilizar
el sulfato, la necesidad de grandes areas para la construccion y la sensibilidad a las
condiciones climaticas (p. ej., congelamiento o menor eficiencia durante las condiciones
invernales).
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Figura 4-32. Diagrama esquematico de tipos comunes de humedales construidos.

A: Flujo superficial de agua libre. B: flujo horizontal. C: flujo vertical.
Fuente: GTK (2022)
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4.3.4.2 Humedales artificiales anaerébicos

Los humedales construidos anaerébicamente son similares a los humedales construidos
aerébicamente, pero con la principal diferencia de que se crea un ambiente anaerobico para
el tratamiento del agua. El flujo de agua de la mina se dirige a través de la capa del suelo
(sustrato), donde se lleva a cabo la reduccion de sulfato. El sustrato actia como una fuente
de carbono y debe evitarse la entrada de oxigeno a la capa orgénica para que tenga lugar el
proceso reductor. Las zonas aerébicas siempre se encuentran en la zona superior de los
humedales anaerdbicos debido al contacto con la atmosfera (DGFZ, 2018). Los sustratos
tipicos incluyen (DGFZ, 2018 y referencias alli): sustrato de cultivo de hongos, aserrin, paja,
heno, estiércol de caballo o desechos municipales.

Los humedales construidos anaerdbicamente tienen una capa mas gruesa de sustrato
organico (0.3 a 0.6 m) y una capa mas delgada de agua estancada (0 a 8 cm) que los
humedales aerdbicos (GTK, 2022 y sus referencias; véase la Figura 4-33). Los humedales
no siempre se plantan, aunque la presencia de macréfitos ofrece ventajas, como se detalla
en los humedales construidos aerébicos (DGFZ, 2018). A menudo se afiade cal al sustrato
para aumentar la alcalinidad.

El principal proceso involucrado en los humedales artificiales anaerdbicos es la reduccion de
sulfato y hierro inducida por microbios por el sustrato organico, con la subsiguiente
precipitacién de sulfuros metélicos (p. €j., hierro, cadmio, plomo y zinc), coprecipitacion de
arsénico en sulfuros de hierro. Ademas, los mismos procesos que en los humedales
construidos aerébicamente ocurren en la capa superior en la que puede haber oxigeno y
siempre se puede encontrar una zona aerodbica (DGFZ, 2018). Se desarrolla una comunidad
compleja de microorganismos. La degradacién de la materia organica a fuentes de carbono
de cadena corta utilizables para la reduccién de sulfato también es relevante (DGFZ, 2018).

Effluent outlet

Inlet pipe for Wetland plants (macrophytes) (heigh variable)

wastewater distribution
| | 111 I | |I

/—/"\/ /\’\/f /\ y\W—ﬁ\ /\“/\'\y

Liner P
Inundated organic

substrate Limestone layer Rhizome network

Figura 4-33. Diagrama esquematico de humedales artificiales anaerobicos.

Fuente: GTK (2020)

Las tasas de eliminacion tipicas son 10 g/d/m2 para el hierro y 3.5 g/d/m? para la acidez.
Ademas, la reduccion de sulfato suele ser < 20 % (DGFZ, 2018). El rango de pH 6ptimo para
los humedales anaerébicos es de 6 a 9 y muestra mejores resultados cuando se usa para
tratar flujos bajos de agua con una calidad de agua moderada y una alcalinidad neta mas alta
gue la acidez. La profundidad del agua es un factor importante para el proceso anaerébico
de los humedales: si la profundidad del agua es demasiado profunda, se reducira el
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intercambio entre el agua y el sustrato, lo que provocara una disminucion de la eficiencia.
Ademas, si la permeabilidad del sustrato es baja (K: 0.01 — 1 m/d), el flujo de agua estara
principalmente por encima de la capa de sustrato y no se produciran reacciones reductoras
catalizadas por microbios, lo que disminuira la eficiencia del tratamiento (GTK, 2022).

Los costos operativos de los humedales anaerdbicos son bajos y también se pueden utilizar
como medidas de remediacion de la vida silvestre y el paisaje. Si el rendimiento disminuye,
es posible que sea necesario agregar materia organica. De lo contrario, los costos de
operacion y mantenimiento son bastante bajos. Las condiciones de contorno que afectan la
efectividad incluyen (DGFZ, 2018): mantenimiento de condiciones anaerdbicas durante la
operacion, provision de una fuente de carbono disponible continuamente y tiempos de
residencia altos

A diferencia de los humedales aerébicos, los humedales anaerdébicos son menos sensibles a
las condiciones climéaticas frias y pueden operar en invierno (GTK, 2022).

4.3.4.3 Tratamiento oxidativo de agua de mina

El tratamiento oxidativo de agua de mina es un método comun de tratamiento activo de agua
para aguas de mina. La remociéon de metales y la neutralizacion de las aguas se logra
mediante un aumento en el pH y las condiciones oxidativas. Esta técnica se utiliza para
metales con baja solubilidad que forman oéxidos/hidroxidos en un espectro de pH/Eh
controlado. De particular relevancia para la mineria son el hierro, el aluminio y el manganeso.
El cobre, el niquel y el zinc forman hidroxidos a valores de pH mas altos y tienden a
depositarse mediante procesos de sorcion en las lechadas de hidroxido de otros metales
(DGFZ, 2012).

El agente de neutralizacién generalmente se agrega como suspensién de agua para
aumentar el pH a un valor en el que la solubilidad de los contaminantes objetivo es baja
(DGFZ, 2012). La oxidacion se realiza por aireacion en el tanque de reaccion. Los metales
reducidos (p. €j., hierro y manganeso) se oxidan y forman precipitados (floculos). Se agregan
floculantes para acelerar la sedimentacion de los floculos (Wolkersdorfer, 2013). El lodo
resultante de este método debe secarse para ser depositado.

La precipitacion de hidréxido es un requisito previo para la coagulacién y la floculacion y, por
lo tanto, para la separacién de sélidos. Los soélidos formados tienen un efecto catalitico sobre
la oxidacion de otros iones metalicos y su coprecipitacion por sorcién. En este proceso, los
valores altos de pH aumentan la capacidad de sorcion de los sélidos de hidréxido. Finalmente,
los solidos se separan de la solucidn principalmente por sedimentacién, mas raramente por
filtracion (DGFZ, 2012).

Esta es una tecnologia bien probada para la remediacion de AMD. Varias plantas a gran
escala son operadas por LMBV (p. €j., Rainitza), VEM (p. €j., Tzschelln) y MIBRAG (p. €j.,
Vereinigtes Schleenhain ). El proceso es estable y facilmente controlable, a la vez que es
adaptable a cambios en el caudal y la calidad del agua (GTK, 2022). Las desventajas de este
método son la incapacidad para eliminar el sulfato, la naturaleza no selectiva del proceso y la
posibilidad de falla por bloqueos (DGFZ, 2012; GTK, 2022).

En general, una planta de tratamiento de aguas oxidativas de mina consta de una balsa de
reaccion, en la que se lleva a cabo la neutralizaciébn y oxidacion, y una balsa de
sedimentacion, en la que se sedimentan y separan los solidos formados (Figura 4-34). En la
version mas sencilla, los soélidos precipitados en el agua neutralizada se depositan en un
estanque de presa de tierra, que se draga de forma discontinua (DGFZ, 2012).
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El oxigeno se introduce pasivamente a través de la superficie del agua, lo que da como
resultado un requisito de superficie adaptado a la carga de hierro, 0 mediante una cascada
de aireacion. Por lo tanto, las concentraciones mas altas de hierro (II) son dificiles de oxidar,
especialmente porque las grandes areas de estanques de sedimentaciébn aumentan la
susceptibilidad al viento (agitacion de lodos de hidréxido de hierro ya sedimentados) (DGFZ,
2012).

El método clasico incluye los siguientes pasos:

1) Neutralizacion del agua de la mina en un tanque de reaccién mediante la adicion
controlada de cal hidratada en funcion del pH con aireacion simultanea,

2) Adicion de floculantes, y

3) Sedimentacion del lodo en una balsa de sedimentacion
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agent | agent‘

— ¢ | v

Reaction tank

—
nlet Outlet
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basin

l Sludge Extractor

BNeutralizing agent Oxidizing Flocculant
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Figura 4-34. Diagrama esquematico de un método de tratamiento de agua de mina oxidativo.
Fuente: DGFZ (2012)

El proceso de lodos de alta densidad (HDS) representa una optimizacién adicional del
proceso, que consta de los siguientes 4 sub pasos:

- Introduccién del agente de neutralizacién en el lodo reciclado en un tanque/balsa de
mezcla aguas arriba. Estas fuerzas hacen contacto entre los sélidos, lo que promueve
la coagulacién de las particulas de cal con los precipitados reciclados.

- Neutralizacion del agua de la mina en el propio tanque de reaccion mediante la adicién
controlada de lechada de cal/lodos en funcién del pH con adicién simultanea de
oxigeno. Debido a la adiciobn de la suspension neutralizada, las reacciones de
oxidacion y precipitacion tienen lugar cada vez mas en la superficie de las particulas
ya existentes, forzando asi su crecimiento.

- Adicion de precipitante en un tanque de floculacion.

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 139/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. .
- - L. Freiberg

DGFZ

- Sedimentacion con mayor efectividad (caudales mas altos, tiempos de residencia mas
cortos). Parte del lodo extraido del tanque de sedimentacién se devuelve al tanque de
mezcla.

Las ventajas de este proceso mejorado son el buen control del proceso, los lodos producibles
con hasta un 20 % de masa seca Yy, por lo tanto, los menores gastos de tratamiento de lodos
(espesamiento, deshidratacion y vertido). La tecnologia HDS no se utiliza actualmente en
Sajonia, ya que existe la posibilidad especifica de Lusacia de descargar los lodos de
hidréxidos de hierro resultantes en los lagos a cielo abierto (DGFZ, 2012). Esto significa que
el volumen de lodo ya no representa un factor de coste decisivo.
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4.4 Medidas de Proteccién o Contencidén

Se utilizaran medidas de proteccion y contencion cuando los procedimientos de
descontaminacioén y proteccion no sean factibles o sean desproporcionados. Opcionalmente,
también pueden ser complementos Utiles para los procedimientos de descontaminacién y
proteccion. A diferencia de las medidas de remediacion, que actian directamente sobre la
fuente de contaminacion o las emisiones que emanan de ella, las medidas de proteccion y
contencion se relacionan directamente con los bienes protegidos. Dependiendo de cémo se
afecten, estan dirigidos al uso directo del area contaminada o sus alrededores. Por ejemplo,
las restricciones de uso pueden imponerse en el marco del uso permitido bajo la ley de
planificacion. Todas las medidas para asegurar el acceso de humanos y animales al sitio
contaminado entran en esta categoria (LFULG, 2020).

Ejemplos de medidas de proteccién y restriccion son:

- Revestimiento simple temporal de pilas de relaves con, por ejemplo, lonas
impermeables, laminas, etc. para evitar la deriva o la entrada de agua de precipitacion.

- Sellado temporal de aberturas en estructuras o lineas de eliminacion de desechos
para reducir temporalmente la descarga de contaminantes,

- Restricciones en el uso de rutas de trafico que cruzan un sitio contaminado o edificios
ubicados en un sitio contaminado edificios ubicados,

- Cerrar partes o todo el sitio contaminado para evitar el acceso de personas no
autorizadas, etc. (LfULG, 2000).

4.5 Monitoreo de los efectos de la remediacion del sitio y de la
cuenca hidrografica local

Se propone una estrategia de monitoreo para Los Rosales, con base en los resultados de la
investigacion orientada realizada en 2021 por el equipo de la DGFZ. En este capitulo se
presentan las estrategias de seguimiento de los sitios de referencia de Sajonia.

45.1 Monitoreo en Los Rosales

45.1.1 Descripcion general del monitoreo de corriente en Los Rosales

El monitoreo del agua se realiza actualmente en cinco ubicaciones. Todos ellos corresponden
a aguas superficiales. Tres estan ubicados en el &rea de propiedades mineras y dos estan
ubicados en el rio Vilque: aguas arriba y aguas abajo de Los Rosales, para monitorear los
posibles efectos del proyecto en la calidad del agua del rio. EI monitoreo de suelos se realiza
en dos lugares dentro de las propiedades del proyecto. Una ubicacion cerca de la planta de
procesamiento y la otra ubicacion se encuentra en los relaves planificados. Los lugares de
monitoreo se detallan en la Tabla 4-17 y se muestra en la Figura 4-35.

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 141/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V.

La Freiberg

DGFZ im Grundwasser-Zentrum Dresden

[ Urgeocessed tadngs
Los Rosalas proceassing plant
[ Planced wlings
Operative tadings
© Nontorng locations

T

R

Figura 4-35. Ubicaciones actuales de monitoreo en el sitio de Los Rosales.
Fuente: Quantum MVA SAC (2020) y Sesam-Peru (2021)

Tabla 4-17. Lugares de monitoreo de Los Rosales.

ID de ubicacion Descripcion Tipo
PM-AG-01 Salida dgaarl]%té?ac:itzlla mina Agua de mina
PM-AG-02 Ojo de Agua Manantial
PM-AG-03 Manantial Tuntani Manantial
PM-AG-04 Rio Vilque aguas arriba Agua superficial
PM-AG-05 Rio Vilque aguas abajo Agua superficial

PMS-01 Area de relaves planificada Suelo
PMS-02 Area de la planta de procesamiento Suelo

Fuente: Golden Growing (2020) y SMRL Los Rosales (2021)

El monitoreo se ha realizado en Los Rosales anualmente. Las campafias de muestreo se han
realizado en el mes de marzo, al final de la temporada de lluvias. En 2020, solo se tomaron
muestras de agua en cuatro sitios, desde PM-AG-01 hasta PM-AG-04. No hay muestras
disponibles del rio Vilgue aguas abajo desde 2020. Se tomaron muestras de las cinco
ubicaciones en marzo de 2021. Los parametros monitoreados y los métodos analiticos
utilizados en el monitoreo actual se muestran en la Tabla 4-18.
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Tabla 4-18. Parametros monitoreados y métodos analiticos en Los Rosales

Parametro Método
Metales totales ICP-AES/ICP-MS
Aniones Cromatografia iénica
Cianuro WAD Cianuro disociable de 4cido débil
Coliformes fecales Técnica estandar de fermentacion de coliformes totales
Coliformes totales Técnica estandar de fermentacion de coliformes totales
Demanda Bioquimica de Oxigeno Prueba de DBO de 5 dias
Demanda Quimica de Oxigeno Reflujo cerrado. Método colorimétrico
Fenoles Método de extraccion de cloroformo

Fuente: Golden Growing (2020) and SMRL Los Rosales (2021)

No se realizaron andlisis de laboratorio a todas las muestras en todas las campafias. La
campafa de marzo de 2020 realiz6 un analisis ICP-AES en todas las muestras recolectadas,
excluyendo la ubicacion PM-AG-05 que no fue muestreada. Los aniones no fueron analizados
durante la campafia de monitoreo 2020 (Quantum MVA SAC, 2020). La campafia de marzo
de 2021 solo tiene datos de analisis de laboratorio para muestras del rio Vilque (PM-AG-04 y
PM-AG-05) para todos los parametros que se muestran en la Tabla 4-18 (Sesam-Peru, 2021).

45.1.2 Recomendaciones para el Mejoramiento del Programa de Monitoreo en Los
Rosales

Con base en la evaluacion del programa de monitoreo existente, los resultados de las
actividades de campo en Los Rosales, la normativa y la metodologia de manejo de sitios
contaminados presentada en el Capitulo 2, se presentan recomendaciones para mejorar el
programa de monitoreo en Los Rosales.

En general, el monitoreo en Los Rosales debe estar orientado, ademas del cumplimiento de
las obligaciones regulatorias, a mejorar la comprensiéon de los diferentes componentes del
ciclo del agua en Los Rosales. Una mejor comprension del comportamiento de las aguas
superficiales y subterraneas permitira un mejor y mas eficiente monitoreo.

Con base en los resultados de la investigacion orientada presentada en el Capitulo 3, es
posible confirmar la presencia de sustancias que exceden los estandares de calidad
ambiental en las aguas subterraneas, incluyéndolas como via de contaminacion en Los
Rosales. Por lo tanto, es necesario incluir el componente de aguas subterraneas al monitoreo
existente en Los Rosales. Especificamente, el monitoreo de las aguas subterraneas permitira
determinar la distribucion espacial de los contaminantes en las aguas subterraneas, el
comportamiento temporal de las concentraciones y niveles de las aguas subterraneas, y la
direccion del flujo y la velocidad de las aguas subterraneas.

Ademas, los resultados del agua de mina y agua tratada en Los Rosales muestran que el
tratamiento aumenta el pH y por lo tanto disminuye las concentraciones de metales, sin
embargo, algunos elementos (hierro y cobre) aln superan los valores permitidos para las
descargas de agua. Las autoridades peruanas requieren el monitoreo de la descarga de agua
de los sitios mineros.
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Aguas subterraneas: Los sitios de monitoreo de aguas subterraneas deben estar ubicados
aguas arriba y aguas abajo del sitio contaminado. Los pozos de monitoreo instalados estan
ubicados aguas abajo de Los Rosales. No hay pozos de monitoreo instalados aguas arriba
de Los Rosales. Se recomienda la instalacion de pozos de monitoreo aguas arriba de Los
Rosales para obtener informacién sobre la extension espacial de la contaminacién del agua
subterranea. Ademas, se debe considerar instalar una segunda fila de pozos de monitoreo
aguas abajo de los 3 pozos instalados en noviembre de 2021, para obtener informacién de
parametros hidraulicos como la velocidad del agua subterranea. Ademas, se pueden obtener
datos geoldgicos relevantes para desarrollar un modelo geoldgico e hidrogeoldgico local.

Tabla 4-19. Ubicaciones recomendadas para el monitoreo de aguas subterraneas Los

Rosales
Sitio de monitoreo de aguas L
p Descripcion
subterrédneas
Aguas abajo de Los Rosales Pozos de monitoreo existentes, instalados en 2021
Aguas arriba de Los Rosales Segunda fila de pozos de monitoreo (instalacion
recomendada)

Agua de Mina y Agua Tratada: El agua tratada debe ser incluida en el programa de
monitoreo. Las regulaciones peruanas requieren un monitoreo constante de las descargas de
agua de los sitios mineros. Los monitoreos anteriores de 2020 y 2021 no incluyen agua
tratada en sus sitios de muestreo. El monitoreo del agua de la mina y del agua tratada debe
incluir andlisis quimicos y mediciones de caudal para obtener informacion sobre las cargas
contaminantes. Se recomienda instalar una estacion de medicion de flujo en el sitio de
monitoreo de agua de la mina Candelaria.

Tabla 4-20. Ubicaciones recomendadas para el monitoreo de aguas superficiales y minas
en Los Rosales

Sitio de monitoreo Descripcion
Mina Candelaria Agua de mina
Salida de tratamiento de agua Descarga de agua de Los Rosales

Monitoreo de pozos aguas abajo Agua subterranea aguas abajo de Los Rosales,
fila adicional aguas abajo de los pozos de
monitoreo existentes

Monitoreo de pozos aguas arriba*  Agua subterranea aguas arriba de Los Rosales

primavera tuntani Agua de manantial. Condicién de referencia
Ojo de Agua Agua de manantial. Condicion de referencia
Vilque aguas arriba Receptor
Vilgue aguas abajo Receptor

*: punto de observacion no esta construido; recomendacién para instalar e incluir en el monitoreo.
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Agua Superficial: Tuntani y los manantiales Ojo de Agua deben continuarse monitoreando.
Los resultados de monitoreos anteriores en 2020 y 2021 indican bajas concentraciones de
metales y sulfatos, a diferencia de los resultados de las muestras de agua de la mina. Los
resultados del monitoreo de estos manantiales se pueden usar para determinar las
condiciones de referencia de la calidad del agua.

Los sitios de muestreo del rio Vilgue cumplen con los requisitos de las autoridades peruanas.
Los rios deben monitorearse aguas arriba y aguas abajo del sitio de descarga. En este caso,
el rio Vilque es monitoreado aguas arriba y aguas abajo de la descarga del canal colector Los
Rosales al rio.

En general, se mantendran los sitios de monitoreo existentes y se recomienda incluir en el
programa de monitoreo el agua tratada junto con los sitios de monitoreo de aguas
subterraneas. Se recomienda instalar sitios adicionales de monitoreo de aguas subterraneas
aguas arriba y aguas abajo de los relaves de Los Rosales. Se debe incluir el monitoreo de la
tasa de flujo en el agua de la mina y el agua tratada, y también se recomienda la instalacion
de un medidor de flujo en el agua de la mina Candelaria. La Tabla 4-20 resume los sitios
recomendados para el monitoreo de agua propuesto en Los Rosales.

Frecuencia de monitoreo: El protocolo de monitoreo de agua de la Autoridad Nacional del
Agua de Pert (ANA, 2011) recomienda una frecuencia de monitoreo determinada por los
cambios naturales que ocurren en el &rea. Esto se basara en:

Seguimiento de los objetivos del programa,
Presupuesto disponible,

Estacionalidad de la cuenca, y

Ocurrencia de eventos extraordinarios.

Con base en los datos de precipitacion presentados en el Capitulo 3, se identificaron dos
estaciones distintas en Los Rosales. Por lo tanto, se recomienda que la frecuencia de
monitoreo sea dos veces al afio, para evaluar la variabilidad estacional en la calidad del agua.

El monitoreo de los niveles de aguas subterraneas se realizara con una frecuencia mas alta
(es decir, semanalmente) para determinar el comportamiento estacional de los niveles de
aguas subterraneas.

Parametros: Los parametros monitoreados deben cumplir con la normativa peruana. Para el
agua de minay agua tratada, los parametros monitoreados estan determinados por los limites
maximos permitidos por la Ley General del Ambiente del Perd. Para los sitios de aguas
subterraneas, manantiales y rio Vilque, los parametros monitoreados estan determinados por
los estandares de calidad ambiental de la Ley General del Ambiente del Peru. La Tabla 4-21
muestra los diferentes parametros a monitorear.

Tabla 4-21. Parametros a monitorear para diferentes localidades de Los Rosales

Sitios de

; Clasificacion Frequencia Pardmetros a monitorear
monitoreo s

Agua de mina Limites maximos Dos veces al pH, TDS, aceites y grasas, cianuro, As, Cd, Cr, Cu, Fe,

Agua tratada permitidos afo Pb, Hg, Zn, caudal, conductividad, temperatura, turbidez
Agua pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto,
subterranea coliformes, huevos de lombriz, DBO, DQO, aceites y

Estandares de Dos veces al

Rio Vilque calidad ambiental afio grasas, Cl, HCO3, Nitratos, SO4, Sz, Ca, COs, Na, Al, As,

Manantiales Ba, B, Cd, cianuro , Co, Cu, Cr, Fe, Li, Mg, Mn, Hg, Ni,
de agua Ag, Pb, Se, Zn.
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45.2 Monitoreo ambiental del sitio de Gittersee

Durante el trabajo subterraneo de estabilizacion y limpieza, el agua de la mina neutralizada
se bombed a la superficie y se aliment6 a un depésito de sedimentacion con otra agua
acumulada en las instalaciones para la limpieza mecénica. Operacionalmente, se ordend un
muestreo mensual para los puntos de descarga de Kaitzbach y Elbstolln. La dindmica de las
aguas subterrdneas se controlé a través de pozos de observacion de los niveles y la calidad
del agua.

Como parte del andlisis de la ruta de exposicion, también se llevaron a cabo y examinaron
radionuclidos, hidrocarburos, acidos, bases y metales pesados. El comportamiento de
estabilidad y hundimiento de la superficie del suelo se controlé a intervalos regulares. En 52
puntos de medicién, la ruta del aire fue/es monitoreada con respecto a los contaminantes y
la concentracién de contaminantes. Ademas, dos de los puntos de medicién se han equipado
especialmente para la determinacion de la precipitacion de polvo y un punto de medicién para
la medicién de la concentracién de polvo en suspension.

%
120

100

¢ Emisién de radon
* Cantidad de aire de retorno
¢ Emisién de emidores alfa

1994

o
o -
o) N
— (=)
—

Figura 4-36. Porcentaje de las emisiones totales de radionuclidos en el sitio de Gittersee.

Fuente: Chronicle Wismut 2010,
https://www.wismut.de/de/veroeffentlichungen.php?id=614&back=veroeffentlichungen.php%3Fyear%
3D0%26index%3D0

Hoy en dia, el seguimiento de la trayectoria del agua en el sitio de Dresde Coschiitz/Gittersee
se limita al agua vertida en el Elba, al seguimiento del arroyo Kaitzbach al pie del vertedero
de residuos mineros de Gittersee y también al agua subterranea en los campos mineros.
como en las inmediaciones de la punta y la antigua zona de operaciones. Siguen siendo
validas las afirmaciones de los dltimos afios, segun las cuales todavia existe una ligera
influencia minera en las aguas subterraneas (concentracion méax. de uranio observada = 141
pg /l). El agua vertida al rio Elba a través de los tineles de drenaje de la mina contiene uranio
de 62 a 65 ug /I. En el arroyo Kaitzbach, se midié un promedio anual de 17 ug /I aguas abajo
del &rea de Gittersee. El flujo de agua del arroyo es bajo. Incluso un uso humano ocasional
del agua seria radiolégicamente inofensivo.

El seguimiento de la trayectoria del aire seguia centrado en la medicion de las
concentraciones de radon al aire libre en la desembocadura del Tiefer Elbstolln, en el pozo 3
y en las proximidades del vertedero de residuos mineros. En el orden de enumeracion, el
promedio anual fue de 23 Bqg /m3, 28 Bq /m3y en la punta un rango de valores de 17 a 44 Bq
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/m3. Las cargas radiologicamente significativas para la poblacion pueden excluirse sobre la
base de los valores y teniendo en cuenta la ubicacién de los lugares de medicion.

Tabla 4-22. Ambitos de control de la exposicion inicial para la rehabilitacion de Gittersee.

Tarea Unidad Alcance 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 sum

Trabajo del analisis de la via de exposicién.

Aguijero de Pieza 677 5 124 193 177 10 46 7 562
Agujero de Metro 1,590 8 220 343 549 72 142 26 1,360
Muestreo Pieza 13,000 108 242 1,438 1,103 1,223 960 573 5,647

Trabajo para el seguimiento

GWBM pozo Pieza 178 3 7 24 10 20 20 17 101

GWBM pozo m 23,815 750 1,487 1,801 1,343 2,566 3,440 1,827 13,214
GWM remediaciébn  Pieza 134 - --- 11 12 7 5 8 43
GWM liquidacion Pieza 88 7 7 3 6 10 33
GWM liquidacion m 10,323 846 928 183 985 1,361 4,303
Limpieza de GWM  Pieza 127 - --- - - - - ---
Limpieza de GWM m 26,110

Muestras via aire Pieza 8,250 226 226 191 465 614 571 585 2,878
Muestras de agua Pieza 15,330 536 536 520 609 609 546 523 3,879
Muestras de agua Pieza 23,870 569 569 810 824 947 1,698 2,685 8,102

Medicién de Pieza 33 2 2 1 2 1 2 2 12

NOTA: GWBM = punto de medicion de la calidad de las aguas subterrdneas, GWM = punto de medicién
de las aguas subterraneas.

Fuente: Chronicle Wismut 2010,
https://www.wismut.de/de/veroeffentlichungen.php?id=614&back=veroeffentlichungen.php%3Fyear%
3D0%26index%3D0

La antigua zona de operaciones y vertedero de residuos mineros rehabilitados en Dresde
Coschiitz/Gittersee, que se ha transformado en un biotopo secundario desde el final de la
remediacion, es un area muy interesante para observar especies raras de animales y plantas
debido a su ubicacién en las afueras de la ciudad y la valla protectora. Como parte de un
proyecto de Nature Conservation Union Germany (NABU) y la ciudad de Dresde con el
objetivo de crear un atlas de aves reproductoras para la ciudad, por ejemplo, se realizé un
conteo de aves en el &rea con un ornitdlogo al principio. de mayo de 2020.
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Monitoreo de la rehabilitacién de las vias de agua

Hasta 2019, las mediciones de nivel de agua en los puntos de medicion de aguas
subterraneas y pilas se realizaban mensualmente. 7 afios después del final de las medidas
activas de construccion, la frecuencia de medicion se redujo a una vez por trimestre. Ya no
se esperan cambios a corto plazo en las condiciones de las aguas subterraneas. Debido a la
mineralizacion en constante aumento, el nivel del agua en la salida mas distante también se
mide trimestralmente. Ya no es necesario registrar la cantidad de agua filtrada de los
montones. El funcionamiento continuado de los dispositivos de medicién se mantendré por el
momento. Sin embargo, la reinversion no esta prevista.

La entrada en el Cuaternario se evalia como parte del monitoreo ambiental de Wismut GmbH.
Un intervalo de muestreo de 2 afios es suficiente para los puntos de medicion de caudal en
Karbon y Rotliegend. Debido al aumento de la mineralizacién, se mantendra el relevamiento
anual del Acuifero Cretacico. En las inmediaciones de los montones, el acuifero calcareo
continuara siendo examinado anualmente para detectar cambios en la quimica del agua
subterranea relacionados con los montones. Debido a la creciente mineralizacion en la salida
mas distante, el muestreo anual en el Rotliegend se lleva a cabo cada dos afios en el
Cretécico.

En el caso de incrementos en las concentraciones de radionuclidos o metales pesados o
aumento de la mineralizacion en el lixiviado de la descarga del relave, los puntos de medicion
en las presas y depdésitos del relave deben incluirse en el monitoreo. En el estado actual, no
se requieren mediciones periddicas. Se recomiendan estudios cada 2 a 5 afios para
monitorear las condiciones en el area sin parchar de los depdsitos de relaves. Para evaluar
el funcionamiento de la cubierta de la pila B, se recomienda la revision trimestral de los niveles
de agua en el cuerpo de la pila con parametros in situ, radiondclidos U-238, Ra-226 y metales
pesados. Mientras no se observen dafos en las cubiertas de los montones con exposicion de
las masas de emplazamiento o fugas de lixiviados, no hay motivo para tomar muestras y
examinar periédicamente las aguas superficiales de las bocatomas de los montones.

El principal arroyo receptor del sitio es el Kaitzbach. Con el final de la descarga de agua de
inundacion por parte de Wismut GmbH después de 2014, hubo una disminucion significativa
en la mineralizacién, las concentraciones y las cargas de contaminantes. Para monitorear la
influencia de la ubicacién del montén, se recomienda mantener la inspeccién anual de los
puntos de medicién de flujo de entrada y salida e incluir los valores medidos del monitoreo
ambiental del Wismut.

Tabla 4-23. Tareas de monitoreo post-minera de agua a largo plazo en Gittersee (después

de 10 afos)
Objeto de # Elemento de Disponible/ma  Actualmente

seguimiento seguimiento ntenido activo
Relaves + presas Aprox. 40 12 3
Agua subterranea Aprox. 35 22 7
Agua de filtracion 6 3 2
Superficie del 15 12 )

agua

Arroyos 7 5 4
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Monitoreo de la rehabilitacién de las vias aéreas

Debido a las masas almacenadas, el gas de vertedero (metano) solo se forma en el monton
A. Siempre que el tamafio y la cantidad de puntos de liberacion no aumenten, el monitoreo
periddico casi cada 5 a 10 afios deberia ser suficiente para evaluar la formacion de metano.
Junto con la emisién de gas de vertedero, también se puede descargar el radén formado en
los depositos. En el montén A, la concentracion de radon en la atmosfera cercana al suelo
esta influenciada por la formacién de gas de vertedero, especialmente en el area de la
meseta. Deben mantenerse los intervalos de inspeccion de 5 afos, tanto por razones de
envejecimiento de la cubierta de las pilas como de los gases de vertedero en la pila A.

A medida que las deformaciones de las superficies de los montones disminuyen ain mas, los
intervalos de medicion/extension de tiempo de las mediciones de deformacién pueden
extenderse a intervalos de 3 a 5 afios.

Las mediciones anteriores de las tasas de dosis de radiacion en los montones, unos 5 o 10
afos después de cubrir la superficie, no mostraron cambios significativos. Por lo tanto, la
autoridad de proteccion radiolégica no considera que sean necesarias mas mediciones
periddicas.

Perspectiva del monitoreo posterior a la rehabilitacién

Se realizan controles, inspecciones e inspecciones perioddicas del sitio para garantizar el
orden y la seguridad, para documentar el estado y los efectos adversos que puedan
presentarse en los elementos constructivos de las instalaciones de relaves. Por ejemplo, se
llevan a cabo inspecciones visuales de 14 dias en partes de los montones con respecto a las
instalaciones de captacion de aguas superficiales y filtraciones en el arroyo Kaitzbach, las
areas de entrada y salida del tunel Kaitzbach, la vegetacion y los edificios.

El cuidado posterior también incluye una inspecciéon anual de las estructuras, cobertura,
vegetacion, puntos de medicién, tomas y descargas de agua y aguas receptoras por parte de
personal técnicamente calificado. Las inspecciones sirven para identificar a tiempo problemas
y dafios que puedan poner en peligro el almacenamiento final permanente. Se informa a la
agencia ambiental de la capital del estado de Dresde sobre problemas criticos, dafios y
sugerencias para remediarlos en forma de registros de inspeccion. De acuerdo con los
permisos de proteccién radioldgica, la notificacién debe realizarse al menos una vez al afio
durante todo el periodo de seguimiento (25 afos).

Como parte del cuidado posterior, se deben continuar garantizando las medidas de cuidado
de los elementos de los montones al final de su vida Util: cobertura y vegetacion, caminos,
toma de agua y desague, edificios e instalaciones de obra.

4.5.3 Tratamiento de agua de la mina Kodnigstein

Con el cese de la extraccion quimica de uranio en el yacimiento de Konigstein, las
instalaciones de vigilancia ambiental se ampliaron y cualificaron técnicamente. EI monitoreo
ambiental anual se centr6é en el monitoreo de emisiones e inmisiones durante todo el afio de
las vias de contaminacion del agua, el aire y el suelo, asi como el monitoreo metrologico de
las medidas de remediacion aprobadas de acuerdo con los requisitos oficiales para su
aprobacion. La continuacién del andlisis de la ruta de exposicion de acuerdo con el estado
anual de preparacion para inundaciones fue el foco del monitoreo ambiental en la primera
década.
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Figura 4-37. Monitoreo ambiental en 2016 cerca de Thirmsdorf varios kildmetros al norte del
sitio de Konigstein.

Fuente: https://www.wismut.de/de/pressefotos.php; 08.06.2016

Para monitorear la trayectoria del agua, se construyé e implement6 un sistema de control
integral, teniendo en cuenta los requisitos de los permisos de uso de la gestién del agua, que
incluye aguas superficiales, de infiltracién y subterraneas. Ademas de los puntos de muestreo
operativos, se monitoreb/se monitorea la red hidrogréfica. El monitoreo de aguas
subterraneas fue realizado por mas de 100 puntos de medicion de aguas subterraneas
(GWM) y puntos de medicion de calidad (GWQM), los cuales registran datos en diferentes
momentos. Todos los puntos de descarga en el rio Elba y los receptores mas pequefios de
las llanuras aluviales de Pehna y Cunnersdorfer Bach fueron/son monitoreados de acuerdo
con las condiciones del permiso de uso de gestion de agua y el permiso de eyeccion de
liquidos. La autoridad supervisora del agua llevo a cabo mas muestreos de agua.

Todas las areas utilizadas operativamente y adyacentes fueron examinadas con respecto a
su contaminacion radiactiva y quimica y documentadas en el registro ambiental de Wismut.
Como parte del andlisis de la ruta de exposicion, estos datos se han mejorado o se mejoran
constantemente. Para ello, se realizaron muestreos de ventana dindmica, perforacion y
muestreo de suelo y se examinaron los contaminantes y el grado de contaminacion. Para
evaluar la subsidencia y los desequilibrios influenciados por la mineria, se realizaron
programas de medicion en un area de unos 10 km2 y en unas 100 rocas de la zona (ver
Seccioén 4.5.2).

Para monitorear la trayectoria del aire se ha instalado en una superficie de unos 50 km2 a
partir de 52 puntos de medida de radon una red de monitorizacion ambiental del control de
inmision de la concentracion de contaminantes en el aire. La concentracion de radon
determinada en los puntos de mediciéon por medio de detectores de larga duracién fue/es
evaluada por la Oficina Federal de Proteccion Radiolégica y el Centro de Investigacion
Nuclear de Karlsruhe.
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Figura 4-38. Volumen relativo de aguas residuales y emision de radionuclidos disueltos en
el sitio de Kdnigstein en los procesos iniciales de remediacion.

Fuente: Chronicle Wismut 2010,

https:/iwww.wismut.de/de/veroeffentlichungen.php?id=614&back=veroeffentlichungen.php%3Fyear%3

D0%26index%3D0
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Figura 4-39. Emisiones totales relativas de aire y radionuclidos en el sitio de Kénigstein en

los procesos iniciales de remediacion.
Fuente: chronicle Wismut Chronicle Wismut 2010, https:/

www.wismut.de/de/veroeffentlichungen.php?id=614&back=veroeffentlichungen.php%3Fyear%3D0%?2

6 index%3D0).

El monitoreo que acomparié a la rehabilitacion se llevo a cabo mediante el uso de dispositivos
de medicién maviles, con los que se vigilaron principalmente las preocupaciones laborales y
de higiene municipal en relacién con los efectos de la actividad de remediacion inmediata (ver

ejemplo en la Figura 4-37).
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El trabajo de remediacion de terrenos y demolicion se llevd a cabo en el sitio de Kdnigstein
en varias fases importantes: primero a principios de la década de 1990, se demolié una gran
cantidad de edificios que no eran utiles para el proceso de remediacion a largo plazo,
segundo, cuando los cascos y los edificios del pozo ya no eran necesarios para preparar el
trabajos subterraneos para el proceso de inundacion alrededor de 2015 y tercero en el pasado
reciente hasta el presente, después de que la extraccion de uranio de las aguas subterraneas
tratadas haya terminado en 2021 y las instalaciones tengan que ser demolidas o removidas.
Por lo tanto, el material contaminado radiactivamente en cantidades relativamente grandes
tiene que manipularse incluso hoy en dia. Durante su reordenamiento, se desarrolla polvo,
gue también puede contener radionuclidos y conduce a la liberacion del gas radon radiactivo.
La generacion de polvo se puede contrarrestar con medidas técnicas, por ejemplo, riego.

Figura 4-40. Area rehabilitada del complejo de pozos 388/390 en el sitio de Konigstein en
2015.

Fuente: https://www.wismut.de/de/ pressefotos.php, 22.07.2015

El vertedero de desechos mineros cercano de Schiisselgrund se utilizé/se utiliza para
depositar los materiales de construccién que no se pueden descontaminar ni reciclar. Por lo
tanto, la desmontera y principalmente el area de almacenamiento especial dentro de él es a
Su vez una instalacion permanente, que continua en su lugar con su inventario radiactivo para
las generaciones venideras. El impacto en las aguas subterraneas de la filtracién y los efectos
en la atmdsfera de la liberacion de radén deben ser monitoreados permanentemente. Las
tareas de medicién en el sitio de Konigstein resultan de las actividades de remediacion,
control de inundaciones con tratamiento de agua y monitoreo de impactos ambientales
permanentes. Las medidas contenidas en el mismo se enumeran en la siguiente compilacion:
1. Control de vertidos de uranio/Ra-226 con el agua de inundacion tratada en el rio Elba,
2. Monitorear la influencia del tajo en el tercer y cuarto acuifero,
3. Andlisis de muestras de los posibles puntos de transferencia en el tercer acuifero a
proteger,
4. Seguimiento de la influencia de la liberacion de contaminantes del vertedero de
Schisselgrund,

5. Control de la influencia de la liberacion de radon del vertedero, del complejo minero,
gue ahora es un area de desarrollo industrial, y de la planta de tratamiento de agua
recientemente reconstruida (ver Capitulo 4.3.1), asi como de otras areas
circundantes,

6. Monitoreo de la liberacién de polvo y emisores alfa de larga duracién durante los tra-
bajos de demolicion y rehabilitacion de superficies en curso.

Se puede obtener mas informacion sobre la situacion actual en el Capitulo Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. “Plantas de tratamiento de agua en las antiguas
areas de extraccion de uranio de Wismut”.
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5. Conflictos sociales en sitios post-mineros
en Peru

Este capitulo presenta los aspectos sociales relacionados con la problematica del agua en
las zonas post-mineras. En primer lugar, se presenta el caso Espinar, un conflicto en Cusco
gue involucra a diferentes proyectos mineros y principalmente comunidades indigenas por
problemas de calidad del agua relacionados con la actividad minera. Luego, se presenta una
seccion sobre el compromiso de las mujeres locales y los habitantes indigenas. Durante el
segundo viaje a Peru en junio-julio de 2022, se realizaron varias entrevistas a actores locales
de los diferentes sitios de estudio y ONG relacionadas. Aqui se ve reflejado el interés de
asegurar el acceso al agua para las actividades domésticas y ocupacionales, asi como la
participacion en las medidas de proteccion de los recursos hidricos. Finalmente, el caso de
la sefiora Brigida Huachani Lasarte se presenta. En cooperacion con la ONG local Descosur,
la Sra. Brigida llevo a cabo un proyecto local de gestion del agua en la Reserva Natural
Salinas y Aguada Blanca.

Los detalles del viaje a Pert en 2022 se encuentran en el Anexo 2.

5.1 Introduccion alos conflictos mineros locales: El caso de
Espinar

Espinar es una de las trece provincias de la region Cusco. Tiene ocho distritos y 79
comunidades rurales. La localidad de Yauri, capital de Espinar, es la mas importante entre
las demas capitales distritales, y la que cuenta con el mayor nimero de habitantes (Gobierno
Regional Cusco, 2019).

Hidrograficamente Espinar pertenece a la vertiente atlantica, en la parte alta de la cuenca del
rio Apurimac, cuenta con 8 rios principales, 245 rios y quebradas, y 1082 manantiales
inventariados. El area de las dos cuencas cubre aproximadamente 7000 ha.

- Elrio Cafiipia tiene una cuenca de 400 kmz2, una longitud de 52 km y un caudal medio
anual de 4,2 m3/s. Sus principales afluentes son los rios Allahualla y Choco. La cuenca
del Cafipia alberga el Alto Huarca, Cala Cala , Huisa , Huarca , Huisa Comunidades
campesinas Ccollana , Anta Ccollana y Suero, entre otras. También hay dos
asociaciones de agricultores independientes en Huinipampa (Levit, 2014).

- El rio Salado tiene un sistema lagunar en la pampa de Quinilla. Hay 14 comunidades
en la cuenca: Huano Huano, Pacopata , Guini, Coroccohuayco , Alto Huancané , Bajo
Huancané , Antacollana , Tintaya Marquiri , Ccama , Chellque , Suero y Cama ,
Mollocahua , Kanamarca y Mamanocca (OCMAL, 2022; MINAM, 2019).

El abastecimiento de agua para la provincia de Espinar proviene de la represa de
Huayllumayo y del rio Apurimac.

5.1.1 Actividad Minera

Las concesiones mineras cubren el 94.6 % del area total de Espinar. En esta zona existen
tres proyectos mineros: Tintaya, Antapaccay y el proyecto Integracion Coroccohuayco.

En 1981 se retird la actividad estatal y se promovio la inversion extranjera privada. La
empresa Minero Peru aporté el 25 % del capital, y los inversionistas privados,
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preferentemente extranjeros, aportaron el 75 % restante. En 1985, Magma Copper Company
inicio su produccién; 10 afios después (1996), Magma fue adquirida por BHP Billiton. En 2006,
Glencore Xtrata PLC compro la mina Tintaya a BHP Billiton y la rebautiz6 como Xtrata Tintaya
S.A. (Levit, 2014). En 2008, Glencore inicio el proyecto Antapaccay, como la ampliacién de
Tintaya. El Proyecto de Ampliacion Antapaccay - Tintaya tiene un horizonte operativo hasta
el afio 2034 (Levit, 2014).

Antapaccay estéd ubicado en la margen izquierda del rio Cafiipia, donde se han construido
tajos abiertos y botaderos de desmonte. El tajo norte (135 ha), y el tajo sur (252 ha). El
deposito de relaves de Huinipampa (184 ha) estd ubicado en la margen derecha del rio
Cafipia. Aguas abajo de la presa se encuentra el rio Ccoloyo, cuyas aguas desembocan en
el rio Cadipia (Levit, 2014). Tintaya se desarroll6 en la margen izquierda del rio Salado. En
2012, los proyectos de Tintaya inician su fase de cierre; sin embargo, actualmente el tajo
Tintaya se utiliza como depdsito de relaves para la mina Antapaccay (Levit, 2014). El proyecto
de cobre Integracién Coroccohuayco, que se encuentra en etapa de exploracion, se ubica en
la margen izquierda del rio Salado, en la microcuenca del rio Ccamacmayo.

5.1.2 Comunidades Involucradas en el Conflicto

Los principales actores del conflicto son las poblaciones indigenas organizadas en
comunidades autonomas, con sus limites histéricamente establecidos (Defensoria del
Pueblo, 2018; Preciado & Alvarez Gutierrez, 2016). Las comunidades campesinas, los
pueblos y las aldeas tienen caracteristicas similares. Estos actores se encuentran en zonas
rurales, la mayoria con altos indices de pobreza, analfabetismo y desnutricion. En muchos
casos no cuentan con servicio publico de agua potable, por lo que se abastecen directamente
de fuentes de agua cercanas, y se utilizan para actividades de consumo, ganaderas y
agricolas, que son para autoconsumo, y en algunos casos, sirven como fuente de agua.
elemento de trascendencia cultural e importancia espiritual (cosmovisién andina) (Defensoria
del Pueblo, 2018).

En Espinar la movilizacién de personas es constante y progresiva, bajo una orientacién
preferencial del lado rural a las ciudades; esto se debe a causas estructurales, como la falta
de organizacién productiva, la deficiente distribucion de la riqueza y politicas de desarrollo
que no son aplicables a la realidad. Los destinos mas frecuentes de la migracién rural son
Yauri, Arequipa y Cusco (Gobierno Regional del Cusco, 2019).

Hay aproximadamente 50,000 personas en 13 comunidades dentro de la zona de influencia
directa (ZID) de la operacién minera Antapaccay, en la provincia de Espinar (Preciado &
Alvarez Gutierrez, 2016). Las comunidades de Espinar tienen indicadores socioecondémicos
por debajo del promedio nacional con indices de desarrollo humano (IDH) muy bajos
(Defensoria del Pueblo, 2018). En este caso, la vulnerabilidad social converge con la
vulnerabilidad ambiental, dando lugar a formas emergentes de desigualdad social (Preciado
& Alvarez Gutierrez, 2016).

La nacion K'ana, etnia ancestral, est4 representada en parte por las 13 comunidades
indigenas antes mencionadas. Sus territorios estan sufriendo la degradacién del suelo y la
contaminacién de los recursos hidricos. Los principales impactos son la falta de acceso a
fuentes de recursos naturales para el sostenimiento econdmico, la falta de respeto a su
identidad cultural, especialmente la conservacion del territorio que habitan, que utilizan por
razones practicas (obtencién de recursos) y simbdlicas (significado ritual), falta de atencién
integral en salud por haber ingerido agua con contenido de metales pesados (Defensoria del
Pueblo, 2018; OCMAL, 2022).
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Las principales actividades de la provincia de Espinar son el turismo, el comercio, el folclore,
la agricultura, la ganaderia, la administracion y la agroindustria. La produccién agricola es
puramente de subsistencia; no hay apoyo del gobierno para el desarrollo agricola en las
zonas rurales (Gobierno Regional del Cusco, 2019). La menor productividad agricola esta
asociada a la pérdida de la calidad de los factores ambientales (agua, aire, suelo, etc.) en la
zona minera, especialmente del agua por la contaminacién de los acuiferos, lo que ha llevado
a la pérdida de posibilidades de continuar productivas. actividades. Hay evidencia de
rendimientos de cultivos més bajos debido a la pérdida de agua, aire y calidad del suelo y
trabajadores menos productivos. En el caso de la ganaderia, también ha disminuido el
namero de cabezas de ganado, ya que no tienen acceso a agua de fuentes naturales con
minima calidad, y las areas de pastoreo se han reducido por el polvo blanco de la explotacién
minera (Orihuela et. al., 2019).

5.1.3 Evolucién del conflicto

La contaminacion ambiental de la provincia de Espinar relacionada con las actividades
mineras data de muchos afios atras (década de 1980). En 1981, la empresa estatal Etaminsa,
con capital publico y privado, expropi6 2,368 hectéreas a la comunidad de Anta Cama e inicié
operaciones extractivas en el proyecto Tintaya (OCMAL, 2022).

El 21 de mayo de 2003, la Federacion Unificada de Campesinos de Espinar (FUCAE) y Frente
Unico para la Defensa de los Intereses de Espinar (FUDIE) comenzaron a movilizarse en las
instalaciones de la mina. La principal demanda fue firmar un acuerdo marco que incluye la
contratacion de mano de obra local, reparaciéon por dafios ambientales, reclamos de tierras y
respeto a los derechos humanos. (Preciado & Alvarez Gutiérrez, 2016). El 23 de mayo de
2005 hubo una toma de posesion de la mina. Las demandas incluyeron la reformulacién del
Acuerdo Marco y el aumento de la contribucién de la empresa a la comunidad. También
exigieron: la impermeabilizacién de la presa de la hueva presa de relaves de Huinipampa, la
instauracion de un Comité Paritario de Vigilancia Ambiental, la construccién de un hospital en
la localidad de Yauri y el asfaltado de la via que conduce a la ciudad de Arequipa.

El Convenio Marco para el desarrollo de la provincia de Espinar, entre las comunidades y
BHP Billiton, fue firmado en septiembre de 2003 e incluia 21 clausulas. Este documento
especifica la constitucion de un Comité de Vigilancia Ambiental Comunitario con seguimiento
ambiental periddico y un aporte de hasta un maximo del 3% de las utilidades antes de
impuestos de la empresa para el pueblo de Espinar (OCMAL, 2022).

Durante el mes de mayo de 2012 se inicié un paro de 7 dias (con marchas, bloqueos de rutas,
protestas y enfrentamientos violentos). El Gobierno declar6 estado de emergencia por 30 dias
en la zona. Entre las principales demandas se encontraban el inicio del proceso de
reformulacion del Acuerdo Marco, el control econdmico y la rendiciéon de cuentas de los
compromisos y actividades asumidos por Xstrata Tintaya en el marco del Acuerdo Marco, y
el monitoreo ambiental permanente. Como respuesta, el Gobierno encargé a varias
autoridades (ANA, INGEMMET, OEFA, GERESA) la realizacion de estudios que abarcaran
diferentes disciplinas (evaluacion ambiental, hidrogeologia, salud, etc.) para determinar la
situacion ambiental de la zona y la salud de las personas afectadas. con metales pesados.

Se encarg6 al Organismo de Evaluacion y Control Ambiental (OEFA) la contratacion de
estudios especializados de is6topos estables y de is6topos radiotrazadores para obtener
datos relevantes sobre la causalidad de la contaminacién en la zona. (MINAM, 2013B) Este
organismo contratd dos estudios con el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN):
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- El primero, sobre caracterizacién del agua, mediante analisis de isétopos estables
(180 y 2H), del entorno de las presas de relaves Ccamacmayo y Huinipampa , en el
area minera de Antapaccay, Expansion Tintaya (IPEN, 2013).

- El segundo, incluyé el monitoreo de la inyeccion de Radiotrazadores (3H), para
determinar la presencia de lixiviacion e infiltraciones en el tranque de relaves de
Ccamacmayo y en la presa de relaves de Huinipampa, o filtraciones de escorrentia
(IPEN, 2017).

En este afio, la Resolucion Ministerial N° 164-2012-PCM formaliz6 la creaciéon de la Mesa de
Dialogo para “impulsar un proceso de diadlogo entre los distintos actores del sector publico y
privado sobre la problematica socioambiental en la provincia de Espinar y analizar alternativas
de solucién viables”.

Como acciones urgentes se determinaron dos:

a) Abastecimiento alternativo de agua potable a las comunidades con 200 tanques de
660 L, la necesidad calculada fue de 1000 tanques de 660 L, esto seria temporal
semanalmente con camiones de 5000 Gal; también se solicitd la elaboraciéon de
perfiles de proyectos de abastecimiento de agua potable para las comunidades de
Espinar (MINAM, 2013A; MINAM, 2013B).

b) EI OEFA deberia realizar una evaluacibn para detectar cambios fisicos y
ecosistémicos alrededor de las presas de relaves de Huinipampa y Camacmayo.

En abril de 2013, el Ministerio del Ambiente (MINAM), dio a conocer el resumen de resultados
de su MSAP que fue encargado por el Estado en 2012 (MINAM, 2013C). El informe indic6
que existe contaminacion en la provincia de Espinar que parece estar relacionada con
actividades mineras, junto con contaminacion que parece ser causada por fuentes naturales
(origen geogénico). Estos casos de contaminacion incluyen contaminacion por metales en
aguas superficiales, asi como sedimentos en los cuerpos de agua Ccamacmayo, Tintaya y
Collpamayo. Mas de la mitad de todos los sitios monitoreados tenian al menos una muestra
que excedia los estandares regulatorios, y se encontraron altas concentraciones de metales
(mercurio, arsénico, cadmio y plomo) en 64 sitios que involucraban agua utilizada para
consumo humano. Ademas, se demostrd que las personas que viven cerca de las actividades
mineras estuvieron expuestas a metales pesados como arsénico, talio y plomo (MINAM,
2013C).

El Plan de Accibn se convirtié en una larga lista de proyectos de inversién, incluyendo varios
proyectos de embalses de agua (Prado Esperanza) y proyectos en las cuencas de los rios
Cafipia y Salado (Sahuamayu, Huayllumayo, Tacomayo ); proyectos de instalacion de
sistemas de riego, proyectos de reforestacion a nivel provincial;, construccion de canales;
construccién de un hospital; proyectos de recuperacion de suelos con Agrorural del MINAGRI;
plan de inversién en electrificacion con el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) de Pera y
con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) de Pera para la construcciéon de
carreteras en la provincia (MINAM, 2013A)

En respuesta a las continuas y persistentes denuncias de las 13 comunidades del area de
influencia de la operacion minera Antapaccay , el Gobierno emitié la Resolucion Ministerial
N° 174-2020-PCM, de fecha 22 de julio de 2020, donde se establece la mesa de trabajo
denominada “Multisectorial Comisién encargada de evaluar posibles dafios en la zona de las
comunidades nativas de Huano Huano , Huini Coroccohuayco , Pacopata , Alto Huancane ,
Huancane Baja, Tintaya Marquiri , Alto Huarca , Cala Cala , Huarca , Suero y Cama , Huisa
Ccollana , Huisa y Anta Ccollana en la provincia de Espinar , departamento del Cusco, y el
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plan de reparacion correspondiente en caso de ser necesario”. Esta comision comenzé a
operar a mediados de 2021.

La coordinacién de las actividades de la comision estuvo a cargo del MINAM, vy los
representantes de las comunidades participaron con la asesoria de ONGs. Entre las acciones
realizadas estuvo la revisién de los documentos elaborados sobre el tema por instituciones
estatales (INGEMMET, DIGESA, etc.) y organismos (ANA, OEFA, etc.). Luego de varias
reuniones virtuales, el MINAM, evalu6 un informe preliminar, el cual mostré importantes
falencias metodoldgicas y conceptuales. En mayo de 2021 se organizé un foro “Conflictos y
espacios de dialogo en Espinar: Equilibrios y desafios”.

Los informes del IPEN no fueron entendidos por el OEFA, lo que motivé que se observara el
primer informe (diciembre de 2013). Hubo un segundo entregable (marzo de 2016), incluido
el Anexo 2, con los resultados de los andlisis de las pruebas de laboratorio. En 2017 se
presentd un segundo informe con 5 entregables y el quinto no fue aprobado por el OEFA.
Esto llevo el caso a los tribunales, un proceso que duré mas de cuatro afios. Esta informacion
solo estuvo disponible en noviembre de 2021. Estos informes han sido revisados por
expertos, lo que demuestra que existe evidencia cientifica de la filtracion de relaves al
subsuelo. (IPEN, 2013; IPEN, 2017).

En el afo 2022 se ha generado una campafia denominada “Espinar no puede esperar”, con
la participacion de las comunidades afectadas por la contaminacion y el apoyo de ONGs
(DHSF, OXFAM, Cooperacion, etc.).
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5.2 Participacion ciudadana

Durante la segunda visita a Peru en junio — julio de 2022 del equipo de la DGFZ, en compafiia
de representantes de SMEKUL, se realizaron entrevistas a actores locales en diferentes
sitios. El objetivo fue recibir retroalimentacién sobre la metodologia de BLP Sajonia Peru y
conocer las preocupaciones locales sobre la problematica del agua en diferentes zonas. Las
personas entrevistadas corresponden a actores locales, con diferentes niveles de
participacion en los sitios de estudio y ONG en Perd. Puede encontrar més informacion sobre
los resultados de la visita de junio a julio de 2022 en el Anexo 3. Las preguntas se dividen en
dos secciones:

- Preguntas relacionadas con problemas de agua en la vida personal:
o ¢Como es su acceso al agua potable?
o ¢Como es el acceso al agua potable en las comunidades que viven en las areas de
los proyectos en los que ha trabajado?
o ¢Cual es el principal uso que le das al agua en tu grupo familiar y en las comunidades
que habitan en las zonas de los proyectos en los que has trabajado?
o ¢Cual es el principal problema de calidad y/o cantidad de agua en las areas de los
proyectos en los que ha trabajado? Si es asi, ¢,cudl cree que es la causa del problema?
o ¢Qué tan sensibles son las comunidades a un deterioro en la calidad y/o cantidad del
agua?
o ¢Existe informacién dentro de las comunidades sobre las regulaciones e instituciones
del agua en su ciudad?
o ¢Qué conexion ve entre la calidad/cantidad del agua y el desarrollo (salud,
infraestructura, educacién)?
o En su experiencia, ¢los problemas del agua afectan tanto a las mujeres como a los
hombres, a las comunidades indigenas como a las areas urbanas?
- Preguntas relacionadas con el proyecto BLP: A la persona entrevistada se le
menciond el siguiente parrafo:

El proyecto BLP-SN-Perl busca generar un intercambio de experiencias entre
Pera y Alemania (Sajonia) en materia de gestién del agua en zonas post-mineras.
La metodologia consistié en visitar sitios de estudio en Perl con antecedentes de
problemas relacionados con el agua que pudieran estar vinculados a las actividades
mineras. Posteriormente se realizaron actividades practicas de levantamiento de
informacion (medicién de pardmetros, muestreo de agua potable, instalacién de pozos
de muestreo poco profundos) que seran transmitidas a los actores locales. El objetivo
también es llevar a cabo pequefas sesiones de capacitacion en el lugar que puedan
ayudar a las partes interesadas locales a monitorear la calidad del agua.

Luego, se realizaron las siguientes preguntas:
o ¢Crees que la iniciativa del proyecto es innovadora?
o ¢Cree que la metodologia de estudio y gestion del proyecto es adecuada y qué
sugerencias propondria para lograr los objetivos?
o Si existiera la posibilidad de realizar una segunda etapa del proyecto en relacién con
la gestién del agua, ¢ cuéles cree que deberian ser los objetivos de ésta?

A continuacion, se presentan los resultados de las entrevistas. Primero se individualiza al
entrevistado y luego se muestran las respuestas. Al final del capitulo, se da un resultado
general de las entrevistas.
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Nombre: Ayde Huanqui Sisa (Figura 5-1) \gv

Género: Femenino
Edad: 30 afios

Empresa - cargo: Gerente Municipal, Municipio de
Madrigal

Grupo étnico (si aplica): Quechua

Figura 5-1. Sra. Ayde Huanqui Sisa, Gerente
Municipal de Pueblo Madrigal.

Preguntas relacionadas con problemas de agua en la vida personal:

Pregunta (P): ¢Como es su acceso al agua potable?
Respuesta (A): El acceso al agua potable que debo hacer es a través de la red de agua
potable que tenemos en el pueblo.

P: ¢Como es el acceso al agua potable en las comunidades que viven en las areas de
los proyectos en los que has trabajado?
R: El acceso es el mismo porque mas del 90% ya tiene acceso a la red de agua.

P: ¢Cual es el uso principal que le das al agua en tu grupo familiar y en las comunidades
que viven en las areas de los proyectos en los que has trabajado?

R: ElI consumo humano y en la comunidad es para regar sus cultivos, sus huertas, también
para las obras, esta siendo mal utilizado.

P: ¢Cudles son los principales problemas de calidad y/o cantidad de agua en las areas
de los proyectos en los que ha trabajado? Si es asi, ¢cudal cree que es la causa del
problema?

R: En cuanto a la cantidad, se esta malgastando el agua y esto esta perjudicando a toda la
poblacién porque no se esta abasteciendo. Necesitamos regular; necesitamos una ordenanza
del municipio para que podamos sancionar a las personas que estan haciendo mal uso del
agua, y la cantidad de agua es insuficiente y el agua potable no se debe usar para la
construccion.

P: ¢Qué tan sensibles son las comunidades a un deterioro en la calidad y/o cantidad
del agua?

R: La poblacién reacciona fuertemente porque nos hemos acostumbrado a tener todas
nuestras redes de agua en cada hogar; por ejemplo, cuando limpiamos los embalses,
tenemos que cortarle el agua a la poblacion y bueno, ya estan afectados, estan sensibles.
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P: ¢Existe informacion dentro de las comunidades sobre las regulaciones e
instituciones del agua en su ciudad?

R: Recientemente, por el tema de la mineria que tenemos aqui. Podemos saber sobre las
calidades del agua, todos los muestreos que se toman por el medio, hace mas o menos 4 o
5 afios.

P: ¢Qué conexion ve entre la calidad/cantidad del agua y el desarrollo (salud,
infraestructura, educacion)?

R: La calidad del agua va a influir mucho, sobre todo en la educacién por el tema de la anemia
en los nifios; por lo tanto, es necesario proporcionar agua de calidad. En cantidad también,
porque los servicios basicos de drenaje y todo eso ya estan conectados.

P: En su experiencia, ¢los problemas del agua afectan tanto a las mujeres como a los
hombres, a las comunidades indigenas como a las areas urbanas?

R: Antes a las mujeres les afectaba el tema del agua, si no habia agua de buena calidad para
la preparacion de alimentos, pero ahora que se usa para la construccién, a los hombres
también les afecta.

Preguntas relacionadas con el proyecto BLP:

P: ¢Crees que lainiciativa del proyecto es innovadora?

R: Si, porque es importante hacer este tipo de analisis, sobre todo para ver qué calidad de
agua estamos consumiendo en el distrito y poder en base a esto determinar soluciones o
proponer soluciones, para ver como podemos resolver este conflicto que existe.

P: ¢(Crees que la metodologia de estudio y gestién del proyecto es adecuada y qué
sugerencias propondrias para lograr los objetivos?

R: Es bueno, porque muchos hacen estudios de escritorio y hacerlo en el sitio es diferente y
mas efectivo.

P: Si existiera la posibilidad de realizar una segunda etapa del proyecto en relacién a
la gestién del agua, ¢.cuales cree que deberian ser los objetivos de esta?

R: Como ha visitado el area, hay 25 hectareas de tierras de cultivo que actualmente no
usamos, por lo que es importante que recuperemos estas tierras para que podamos mejorar
nuestra economia.

P: ¢ Tienes algun otro mensaje?

R: Me siento muy agradecido por la participacion, la colaboracion que nos han brindado en el
distrito de Madrigal, como ven, es el ultimo distrito en la margen derecha del Colca y casi no
tenemos mucho apoyo por la accesibilidad y todo eso; pero con el apoyo que nos estan dando
vamos a poder tener claros muchos puntos y sobre todo era necesario hacer este analisis
porgue tenemos mineria que quieren explotar en la parte alta del rio Palca. Entonces,
podemos demostrar con esto que ahora (la calidad) es buena y una vez que comience de
repente sera posible, por lo que es un punto muy importante para nosotros tener ahora.
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Nombre: Deysi Lisseth Callo Apaza (

Figura 5-2)

Género: Femenino
Edad: 25

Empresa — puesto: SMRL Los Rosales, auxiliar de
laboratorio

Grupo étnico (si aplica): Quechua

Figura 5-2. Sra. Deysi Lisseth Callo Apaza, SMRL Los Rosales.

Prequntas relacionadas con problemas de agua en la vida personal:

P: ¢Como es su acceso al agua potable?
R: En el lugar donde vivo hay acceso a agua potable, para consumo humano, para las
personas que viven en ese lugar.

P: ¢Coémo es el acceso al agua potable en las comunidades que viven en las areas de
los proyectos en los que has trabajado?
R: (Acceso) es por tuberia normal.

P: ¢Como es el acceso al agua potable en Los Rosales?
R: Traen botellas grandes de Vilque. Lo que faltaria (a mejorar) seria implementar mas, hacer
un reservorio de agua potable para que también consumamos agua.

P: ¢Cudl es el uso principal del agua en su grupo familiar y en las comunidades que
viven en las &reas de los proyectos en los que ha trabajado?

R: En ese aspecto, consumimos agua para consumo humano y también para lavar nuestra
ropa; pero para el cultivo es otra agua, que suele provenir de los arroyos y que proviene de
los estanques o lagunas.

En Los Rosales, el agua en general es tratada porque vemos que tienen varios componentes
guimicos que son toxicos, se podria decir, que necesitan tratamiento. El resto del agua de la
zona se utiliza para riego de cultivos en general. Yo creo que los animales no beben esta
agua porque hay un rio més allg, y yo creo que ahi es donde se toma el agua para el consumo
animal.

P: ¢Cudles son los principales problemas de calidad y/o cantidad de agua en las areas
del proyecto en las que ha trabajado? Si es asi, ¢cuél cree que es la causa del
problema?
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R: El problema del agua aqui en Los Rosales es la contaminacién por el simple hecho de que
aqui en la planta usamos reactivos y para hacer un tratamiento de agua tiene que tomar mas
tiempo, entonces cuando el agua esté toda vertida, para un buen consumo toma mucho
tiempo.

P: ¢Asociaria la causa de este problema de agua a la mina en particular?
R: En general, si.

P: ¢Qué tan sensibles son las comunidades al deterioro de la calidad y/o cantidad del
agua?

R: Estan afectados porque el agua contaminada que va a sus cultivos oa la finca como dicen
no es factible porque simplemente estarian matando todas las plantas o sus cultivos.

P: ¢Existe informacion dentro de las comunidades sobre las regulaciones e
instituciones del agua en su ciudad?

R: Hay poco acceso a la informacién porque en su mayoria las personas que saben sobre la
contaminacién del agua estan mas involucradas. Hay gente que no sabe y simplemente no
se interesa.

P: ¢Qué conexion ve entre la calidad/cantidad del agua y el desarrollo (salud,
infraestructura, educacién)?

R: Bueno, en otras partes si, porque cada vez, digamos, que tratamos agua para consumo
humano, al mismo tiempo va de la mano con la infraestructura que se puede sostener aqui
en la comunidad; porque si, ellos también tienen derecho a recibir un apoyo econémico, o
algo industrializado para que ellos también puedan ser beneficiados.

P: ¢Cual ha sido el rol o las experiencias de su empresa (municipio u ONG) donde
trabaja en la gestiéon del agua?

R: Si, he visto durante mi tiempo aqui que la empresa también se preocupa por el tratamiento
del agua. Porque ni siquiera a la empresa le preocuparia que el agua se contamine, nosotros
también debemos ver como empresa, como trabajadores, cuidar el medio ambiente y tratar
de cuidar el agua; hacer un buen tratamiento del agua para que todo fluya bien y no haya
molestias para el trabajador ni para la poblacion, para la comunidad.

P: ¢Qué conexion ve entre la gestién sostenible del agua y la independencia de las
mujeres?

R: No, principalmente estoy hablando de las mujeres aqui, estamos bien, en solidaridad o
simplemente trabajando (como) un buen equipo y al mismo tiempo estamos compartiendo
bien entre nosotros. Y también lo estamos haciendo bien con respecto a los demas.

P: En su experiencia, ¢los problemas del agua afectan tanto a las mujeres como a los
hombres, a las comunidades indigenas como a las areas urbanas?
R: Afecta por igual a hombres y mujeres.

P: ¢Y también por igual alas comunidades indigenas que a las urbanas?
R: Si, también afecta por igual.
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P: ¢Qué tan factible cree que es encontrar una solucién a los problemas del agua, en
qué horizonte de tiempo? ¢Qué se necesita? ¢Quién debe actuar?

R: Si, es posible tener una solucion, simplemente es cuestion de gestionarlo o hacer un
seguimiento de los tratamientos de agua porque cada tipo de agua tiene un tratamiento
diferente, pero se podria controlar.

Para estas soluciones debemos actuar las personas, y ademas si la empresa esté involucrada
en esto, la empresa también debe involucrarse para llegar a un buen tratamiento, para que
no haya contaminacion del agua.

Prequntas relacionadas con el proyecto BLP:

P: ¢Crees que lainiciativa del proyecto es innovadora?

R: Si, es muy bueno. Gracias a ustedes, a las experiencias y las cosas que aportan para la
empresa Los Rosales nos serdn de mucha utilidad, también vi la iniciativa de ayer, como
manejaron o simplemente nos guiaron de cémo hacer o como debemos tomar el agua, y todo
con mimo. Esto nos va a ser muy Util aqui para la empresa Los Rosales, sobre todo el manejo
del medio ambiente.

P: ¢Cree que la metodologia de estudio y la gestion del proyecto es adecuada y qué
sugerencias propondria para lograr los objetivos?

R: Si, realmente es algo nuevo para nosotros y poco a poco lo sabremos sobrellevar, e iremos
aprendiendo, y lo seguiremos aplicando.

P: Si existe la posibilidad de realizar una segunda etapa del proyecto en relacion a la
gestién del agua, ¢cudles cree que deberian ser los objetivos?

R: Cuando empecemos a trabajar en la mina Candelaria podriamos hacer algunas mejoras
mas adelante, si nos trae la tecnologia. Ademas, cuando te vemos, cémo trabajas,
aprendemos de todo eso, para poder seguir gestionando todo eso (segun) lo que haces o
llevas a cabo.
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Nombre: Fiorela Enma Choquehuanca Medina (Figura
5-3)

Género: Femenino
Edad: 23
Empresa — cargo: SMRL Los Rosales, jefe de guardia

Grupo étnico (si aplica): Aymara

Figura 5-3. Sra. Fiorela Enma Choquehuanca Medina,
SMRL Los Rosales.

Prequntas relacionadas con problemas de agua en la vida personal:

P: ¢Cbmo es su acceso al agua potable?
R: Donde vivo el agua es normal porque vivo en la ciudad.

P: ¢Como es el acceso al agua potable en las comunidades que viven en las areas de
los proyectos en los que has trabajado? Si la respuesta es negativa, ¢qué cree que se
necesita para mejorar el acceso al agua potable?

R: Hay rios, hay una planta y creo que ahi es donde estan haciendo el tratamiento y ahi es
donde lo distribuyen.

P: ¢Sabe cual es la fuente de agua para las personas que trabajan en esta finca?
R: A través del rio.

P: ¢No tienen alcantarillado y agua potable?
R: No, hay manantiales de agua de los que giran a través de varios lugares desde los que
bombean agua.

P: ¢Cual es el uso principal del agua en su grupo familiar y en las comunidades que
viven en las areas de los proyectos en los que ha trabajado?

R: Para comida, para cocinar, solo para vivienda. En la tierra es para la cosecha, para los
cultivos y para los animales.

(En Los Rosales), en la planta lo que hacemos es redutilizar, recircular nuestro relave, lo que
hacemos es que sedimenta, sale la solucion y la recuperamos. Tratamos de no utilizar esta
agua acida o agua que sale de la mina, por lo que es un circuito cerrado.

P: ¢Cudles son los principales problemas de calidad y/o cantidad de agua en las areas
de los proyectos en los que ha trabajado? Si es asi, ¢cual cree que es la causa del
problema?

R: Bueno, a veces, en nuestra agua dulce o agua para consumo, en la estacion seca
disminuye un poco; entonces, tenemos que limitarnos, tenemos que cuidarlo.
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Eso si, a veces el tratamiento es lo mas cuidado, a veces se va, te olvidas un ratito y luego
sube el pH y todo eso, pero se controla, se puede controlar.

P: Enrelacion no solo aLos Rosales sino también ala zona, por ejemplo, con lamineria
artesanal, ¢eso genera un problema en el agua?

R: Claro, ahora no lo he visto, pero antes si tiraron agua acida, rio arriba, pero ya han tenido
un acuerdo y han estado hablando. Creo que hemos acordado que se va a tratar o lo vamos
a tratar.

P: ¢Qué tan sensibles son las comunidades a un deterioro en la calidad y/o cantidad
del agua?

R: Sabemos muy bien que el agua es vida, si, son sensibles porque esta es parte del ganado,
de la cosecha, de todo el sustento; entonces es muy importante que lo abordemos y que
apoyemos a la comunidad. Hasta ahora ha habido algunos problemas, pero ha sido porque
a veces aumenta el caudal de la mina y es cuando la gente de arriba, o los mineros
artesanales, sueltan el agua. El flujo aumenta y luego se sale un poco de control, pero siempre
es manejable, siempre es tratable.

P: ¢Existe informacion dentro de las comunidades sobre las regulaciones e
instituciones del agua en su ciudad?

R: Si, hubo talleres con la gente principal, la junta directiva, donde se dio a conocer que se
iba a tratar, y también unas reuniones donde se dio a conocer que se iba a tratar. Hay
acuerdos con la propia comunidad.

P: ¢Qué conexion ve entre la calidad/cantidad del agua y el desarrollo (salud,
infraestructura, educacion)?

R: Por supuesto, porque mientras nuestra calidad de agua sea mejor, nuestra salud sera
mucho mas comoda para cada uno de nosotros; pero Si nuestra agua estd un poco
contaminada, nuestra propia salud juega un papel.

P: ¢Cual ha sido el rol o las experiencias de su empresa donde trabaja en la gestidon
del agua?

R: Con el manejo del agua he aprendido muchas cosas, hay muchos temas por investigar,
muchos proyectos por implementar, por probar y en este momento estamos con el pH o con
las pruebas que tenemos; sin embargo, también estamos buscando mas formas de resolver
o brindar un mejor tratamiento. Nuestro objetivo es mejorar y optimizar.

P: ¢Qué conexi6n ve entre la gestidon sostenible del agua y la independencia de las
mujeres?

R: Si, mas que nada la mujer esté relacionada con la Pachamama. Pachamama es la tierra,
es el personaje principal de nuestra cultura. Si lo desarrollan con empoderamiento, pues el
mismo ambiente los inspira, yo confio en una mujer, en una dama y eso te da mas seguridad,
mas confianza en ti mismo. Antes, en los viejos tiempos, en general, las sefioras 0 mujeres
administraban, tal vez no tanto en el mundo minero, sino més clerical, se podria decir. Ahora
estamos saliendo al campo, experimentamos, hablamos con nuestros comparieros o vamos
a las comunidades, y tratamos de ser mas sociables y abiertos, mas empaticos con los
demas.
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P: En su experiencia, ¢los problemas del agua afectan de la misma manera a mujeres
y hombres, alas comunidades indigenas y a las zonas urbanas de la misma manera?
R: Las comunidades siempre van a estar mas expuestas, como te dije, es de ese cauce o rio
de donde sacan su sustento, ya sea para sus fincas, para el ganado, hasta para el consumo;
sin embargo, en una zona urbana, en un pueblo, hay tratamientos y no hay problema.

P: ¢Qué tan factible cree que es encontrar una solucion a los problemas del agua, en
qué horizonte de tiempo? ¢Qué se necesita? ¢Quién debe actuar?

R: Debemos actuar. El agua acida que sale de la mina, no la provocamos nosotros, viene del
interior; lo que nos proponemos o tenemos como objetivo es tratarlo y mejorarlo, como decia,
optimizarlo para que pueda ser utilizado para agua potable o algo asi. Necesitamos muchas
pruebas y experimentos también.

Preguntas relacionadas con el proyecto BLP:

P: ¢Crees que lainiciativa del proyecto es innovadora?

R: Por supuesto que si, es muy innovador, nos ayudara mucho a mejorar nuestra calidad de
vida, tanto en la planta como en las comunidades, y nos ayudard mucho a ayudar a otros
también.

P: ¢Cree que la metodologia de estudio y la gestién del proyecto es adecuada, qué
sugerencias propondria para lograr los objetivos?

R: Si, porque el primer paso es un poco dificil de dar, y luego, al momento de tener una
iniciativa te inspiras y generas confianza y vas a todo pensando siempre en la meta y el
objetivo. Sugiero ser méas constante en las capacitaciones y charlas.

P: Si existe la posibilidad de realizar una segunda etapa del proyecto en relacion a la
gestién del agua, ¢cudles cree que deberian ser sus objetivos?
R: Esto puede ser el cierre de la mina, es otro de los problemas, y son estudios grandes.
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Nombre: Kenny Carol Caballero Marchan (Figura 5-4)
Género: Femenino
Edad: 43

Empresa - cargo: DESCOSUR - Gerente de
proyectos y especialista en manejo de recursos
naturales

Grupo étnico (si aplica): Mestizo

Figura 5-4. Mrs. Kenny Caballero, Descosur.

Prequntas relacionadas con problemas de agua en la vida personal:

P: ¢Cbmo es su acceso al agua potable?

R: En el area de la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca (RNSAB), los principales
centros de poblacién tienen acceso a agua de manantial, la cual es purificada para uso
doméstico.

A nivel de rancho, el agua proviene de fuentes naturales (manantiales) y no es purificada.

P: ¢Coémo es el acceso al agua potable en las comunidades que viven en las areas de
los proyectos en los que hatrabajado?
R: Las comunidades tienen acceso al agua a través de fuentes naturales (manantiales).

P: ¢Cual es el uso principal del agua en su hogar y en las comunidades que viven en
las areas del proyecto en las que ha trabajado?

R: En mi grupo familiar lo usamos directamente para la preparacion de alimentos, higiene
personal y otras actividades domésticas diarias.

En las comunidades el uso es para preparacion de alimentos, higiene familiar, asi como para
mejorar sus pastos naturales y criar ganado doméstico (alpacas, llamas y ovejas).

P: ¢Cudles son los principales problemas de calidad y/o cantidad de agua en las areas
del proyecto en las que ha trabajado?

R: En cuanto a la cantidad, el principal problema esta relacionado con las variaciones
climaticas, referido a la disminucion de las precipitaciones, con una marcada estacion
humeda (lluvias) y estacion seca, la presencia de agua en la zona depende directamente de
las precipitaciones, por lo que se deben tomar medidas adecuar y asegurar la disponibilidad
de agua. En cuanto a la calidad, el principal problema es la pérdida de cobertura vegetal por
malas préacticas de las comunidades campesinas, como el sobrepastoreo y el uso inadecuado
del agua.

P: ¢Cual cree que es la causa del problema?
R: Cambio climatico, malas practicas ganaderas
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P: ¢Qué tan sensibles son las comunidades a un deterioro en la calidad y/o cantidad
del agua?

R: Son bastante sensibles, porque dependen directamente del agua para su subsistencia y
para criar su ganado, que es su principal actividad econémica.

P: ¢Existe informacion dentro de las comunidades sobre las regulaciones e
instituciones del agua en su ciudad?

R: No, no existe, porque la legislaciébn sobre recursos hidricos es reciente y no se ha
socializado adecuadamente con las poblaciones de la sierra.

P: ¢Qué conexion ve entre la calidad/cantidad del agua y el desarrollo (salud,
infraestructura, educacion)?

R: Es una conexion directa y fuerte, porque si se asegura la calidad y cantidad de agua se
lograra un adecuado desarrollo de las poblaciones, lo que incluye una mejora en la calidad
de vida.

P: ¢Cual ha sido el rol o las experiencias de su empresa (municipio u ONG) donde
trabaja en la gestidon del agua?

R: DESCOSUR es pionera en acciones relacionadas con la siembra y cosecha de agua,
actividades que han sido replicadas por la poblacién por su eficacia y eficiencia. Hemos
jugado un papel como promotores de buenas practicas para el manejo de los recursos
naturales, las cuales se han implementado con algunas poblaciones de la sierra.

P: ¢Qué conexion ve entre la gestién sostenible del agua y la independencia de las
mujeres?

R: La conexion es directa, porque son las mujeres las que se encargan, la mayor parte del
tiempo, del manejo del rancho, asumiendo no solo un rol reproductivo, sino también
productivo. Son los "jefes" de familia que durante mucho tiempo han sido invisibilizados.

P: En su experiencia, ¢los problemas del agua afectan de la misma manera a mujeres
y hombres, a las comunidades indigenas y a las zonas urbanas de la misma manera?
R: Los problemas del agua afectan por igual a hombres y mujeres, ya que el uso que se le da
es el mismo, el fin de manejar adecuadamente el agua es asegurar el agua para la
subsistencia de la familia y para la cria del ganado doméstico, por lo que no hay diferencia
en su uso o afectacion.

Donde hay una diferencia es entre comunidades rurales y areas urbanas, porque la
accesibilidad y disponibilidad de agua es diferente.

P: ¢Qué tan factible cree que es encontrar una solucién a los problemas del agua, en
gué horizonte de tiempo? ¢Qué se necesita? ¢;Quién debe actuar?

R: Se puede encontrar una solucion, pero a largo plazo, con una adecuada gestion del recurso
hidrico, que no solo contemple acciones para asegurar su cantidad y calidad, sino que
también fortalezca las organizaciones de base para que las poblaciones locales repliquen las
buenas practicas y tomen las medidas adecuadas. decisiones para su manejo. La gestion del
agua debe ser integral, en la que converjan todos los actores, de manera real y participativa.
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Preguntas relacionadas con el proyecto BLP:

P: ¢Crees que lainiciativa del proyecto es innovadora?
R: Si, es una idea innovadora hacer que el monitoreo sea participativo.

P: ¢Le parece adecuada la metodologia de estudio y la gestion de proyectos? ¢Qué
sugerencias propondria para alcanzar los objetivos?

R: Si, creo que la metodologia es adecuada. Se deben tener en cuenta todos los factores que
puedan influir en la calidad del agua (vertidos de aguas residuales y/o grises, antiguas
concesiones mineras, aguas termales y manantiales cercanos, etc.) y se deben tener en
cuenta los puntos de monitoreo que puedan ser comparables (otros cursos de agua). Es
importante tener en cuenta la base climética y geoldgica historica.

P: Si existe la posibilidad de realizar una segunda etapa del proyecto en relacion a la
gestién del agua, ¢ cudles cree que deberian ser sus objetivos?

R: Medidas/acciones para la restauracion de la calidad del agua que sean accesibles a la
poblacion, es decir, que la poblacién pueda implementarlas.
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Nombre: Delmy Poma Bonifaz (Figura 5-5)
Género: Femenino

Edad: 45

Empresa - cargo: DESCOSUR - Presidenta

Grupo étnico (si aplica): N/A

Figura 5-5. Sra. Delmy Polma Bonifaz, DESCOSUR.

Prequntas relacionadas con problemas de agua en la vida personal:

P: ¢Como es su acceso al agua potable?

R: Las familias de la RNSAB mantienen un patrén de vivienda disperso con las llamadas
ESTANCIAS, gue son viviendas familiares con niveles de vecindad distantes (3 a 4 Kms. de
distancia entre cada estancia). El abastecimiento de agua en las estancias es Unicamente de
manantiales y acequias. No hay acceso a agua potable en estos ranchos. La red publica de
acceso al agua potable se ubica en los pueblos, localidades y cabeceras de distrito donde
también se concentran la educacion, la salud, la justicia, el comercio, etc.

P: ¢Coémo es el acceso al agua potable en las comunidades que viven en las areas de
los proyectos en los que hatrabajado?
R: Hay una necesidad urgente de mejorar el acceso al agua potable en estos territorios.

P: ¢Cual es el uso principal del agua en su hogar y en las comunidades que viven en
las areas del proyecto en las que ha trabajado?

R: El uso del agua es principalmente para consumo humano, higiene, pero también para el
manejo de la base productiva de los camélidos sudamericanos, ya que es la Unica actividad
productiva de la zona.

P: ¢Qué tan sensibles son las comunidades a un deterioro en la calidad y/o cantidad
del agua?

R: No hay plena conciencia del deterioro de la calidad y/o cantidad, sino que la sensibilidad
se debe a la necesidad de acceso en las cabinas 0 ESTANCIAS.

P: ¢Existe informacion dentro de las comunidades sobre las regulaciones e
instituciones del agua en su ciudad?

R: En los centros poblados donde hay servicio de agua potable, que es prestado por las
Municipalidades o en algunos otros por las Juntas Administradoras de Servicios de
Saneamiento (JASS), la poblacion también tiene un conocimiento limitado sobre las normas
y obligaciones (hay poca cultura del cuidado y pago del arancel), y normalmente es
subsidiado.
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P: ¢Qué conexion ve entre la calidad/cantidad del agua y el desarrollo (salud,
infraestructura, educacion)?

R: El problema de no tener acceso a calidad y cantidad de agua en las zonas altoandinas se
suma a los rezagos histéricos gue sufren estas poblaciones, como la calidad de los servicios
de salud, vias de comunicacion, acceso a internet, educacion, entre otros. Estos territorios
permanecen en situacion de pobreza o pobreza extrema.

P: ¢Cual ha sido el rol o las experiencias de su empresa (municipio u ONG) donde
trabaja en la gestion del agua?

R: Los gobiernos locales se preocupan por brindar estos servicios, particularmente en las
capitales de distrito o pueblos y localidades con alta concentracion de poblacion, cuyos costos
de inversién tienen una relacion equitativa con el nimero de beneficiarios.

P: ¢Qué conexion ve entre la gestién sostenible del agua y la independencia de las
mujeres?

R: Las mujeres y las nifias son las que mas se relacionan con el agua, ya que en su mayoria
se encargan de las responsabilidades del hogar y durante varios meses también se encargan
de las actividades productivas, en las que el agua es el elemento fundamental para estas
actividades, la falta de acceso, asi como la dedicacion al manejo del agua para mejorar sus
pastos y por ende la alimentacién de sus animales esta directamente relacionada con el
manejo del agua y su independencia.

P: En su experiencia, ¢los problemas del agua afectan de la misma manera a mujeres
y hombres, alas comunidades indigenas y a las zonas urbanas de la misma manera?
R: El problema del agua no afecta por igual, en las zonas rurales no hay acceso al agua
potable, en algunos casos hay que caminar varios metros o incluso kilbmetros para acceder
a una ‘fuente de agua” para recogerla en los ranchos o cabanas, en el caso de los centros
poblados por poco conocimiento o incluso irresponsabilidad de ambos municipios y JASS el
agua no es clorada ni tratada, es decir la poblacién tiene agua en sus casas pero esta solo
es entubada.

P: ¢Qué tan factible cree que es encontrar una solucién a los problemas del agua, en
qué horizonte de tiempo? ¢Qué se necesita? ¢Quién debe actuar?

R: El acceso al agua potable en centros de poblacion dispersos es un desafio para el pais,
porque requiere validacion a través de investigaciones y ensayos para encontrar el modelo
que sirva para que las familias asentadas en “ESTANCIAS o CABANAS” puedan tener un
sistema de agua que les brinde acceso, el sistema de tuberia que se implementa en los
centros de poblacion no es factible en estas areas dispersas porque implica presupuestos
abismales que son imposibles de cubrir.

Preguntas relacionadas con el proyecto BLP:

P: ¢Crees que lainiciativa del proyecto es innovadora?
R: Si, el proyecto es innovador, sobre todo cuando se cuestiona la gestibn minera y su
impacto en la calidad del agua en Peru.

P: ¢Le parece adecuada la metodologia de estudio y la gestion de proyectos? ¢Qué
sugerencias propondria para lograr los objetivos?
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R: La formacién de los actores locales deberia ser mas un programa de formacién que luego
pueda ser replicado por alguna entidad publica o privada y que se articule con la
municipalidad o con las JASS, si esta Ultima es la que existe, seria la miembros que participan
en el programa de capacitacién.

P: Si existe la posibilidad de realizar una segunda etapa del proyecto en relacion a la
gestién del agua, ¢ cudles cree que deberian ser sus objetivos?

R: Generar investigaciones sobre fuentes de agua para disefiar modelos de abastecimiento
de agua para poblaciones rurales dispersas. Investigar la calidad de las aguas subterraneas
resultantes de la infiltracion de la “Siembra y cosecha de agua’.

Hallazgos generales de las entrevistas

De las cinco entrevistas recolectadas a los actores locales del area de estudio, existe una
percepcion general de que existe acceso a agua dulce de fuentes naturales como rios y
manantiales, que son aprovechadas para consumo humano, agricultura: y ganaderia o uso
doméstico en pequefia escala. cria de animales También indican que los principales
problemas hidricos estan relacionados con la falta de tratamiento de agua potable, la falta de
infraestructura y la limitada disponibilidad de agua dulce durante la estacién seca. Estos
problemas parecen estar relacionados con problemas de salud; cabe mencionar la situacién
de algun grupo que vive en “estancias™ en los territorios andinos donde la poblacién no tiene
acceso a agua potable ni otros servicios basicos, siendo la poblacion indigena la mas
sensible. Por otro lado, en la zona de Los Rosales, los actores perciben una influencia de la
mineria en la problematica del agua, ligada por ejemplo a la presencia de la mineria artesanal.
Asimismo, se observa gue la normativa relacionada con el manejo del agua no es conocida
por toda la poblacion.

Es importante resaltar la percepcion de igualdad de género en la probleméatica del agua; en
la actualidad; las mujeres y las nifias han asumido un papel productivo dentro de las familias
y encuentran soluciones a estos problemas trabajando en equipo dentro de su comunidad.
Por su parte, las instituciones representadas se involucran de diferentes formas en la gestion
del agua, por ejemplo, SMRL Los Rosales realiza tratamiento de aguas 4cidas y DESCOSUR
tiene acciones relacionadas con la planta y captacion de agua.

Las soluciones propuestas por los actores incluyen mejoras en la gestion del agua, que debe
ser integrada y participativa, un mejor monitoreo de la calidad del agua, mejoras en el
tratamiento y acceso al agua potable para los centros de poblacién dispersos en las zonas
andinas.

Finalmente, ha habido comentarios positivos del presente proyecto. Se espera que se puedan
reforzar los programas de capacitacion para los actores locales y que se puedan profundizar
los estudios para la remediacién de sitios posiblemente contaminados y la evaluacion de
fuentes de agua.

1 "Las estancias o hatus ocupan los espacios periféricos que rodean los centros administrativos o poblados de las localidades. Aunque el
asentamiento humano se encuentra disperso, existen en algunas pequefias agrupaciones de casas de estancia ( hatus wasikuna ), alrededor de
un espacio libre y con corrales o dormideros ( kanchakuna ) en la periferia.” (Palomino, 2012))
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5.3 Soluciones locales para la gestion del agua en la Reserva
Nacional de Salinas y Aguada Blanca

Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca esta ubicada en las provincias de Arequipa
(RNSAB), Caylloma y General Sdnchez, en el sur del Peru (Figura 5-6). Descosur, una ONG,
trabaja alli desde 2007 a través de un Contrato de Administracién Parcial firmado con el
Ministerio de Medio Ambiente en 2006. En 2012, se aprob6 una extension del contrato hasta
2027.
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Figura 5-6. Localizacién de la Reserva Natural Salinas y Aguada Blanca
Fuente: SERNANP

Descosur trabaja en RNSAB junto con las comunidades locales en proyectos enfocados en
la gestion de recursos. Durante el viaje 2022, Descosur invité al equipo de la DGFZ a visitar
la RNSAB para ver los resultados obtenidos a la fecha, donde vieron los proyectos de la
sefiora Brigida Huachani Lasarte (Figura 5-7), quien con el apoyo de Descosur ha
desarrollado dos proyectos locales de gestion del agua, dentro del concepto de siembra y
cosecha de agua.

La actividad econdémica de Brigida, como la mayoria de las comunidades locales de RNSAB,
es la crianza de Alpacas, para la posterior venta de lana o carne. La Sra. Brigida construyo
un pequerio reservorio de agua en 2020, ubicado cerca de su casay del lugar donde cria las
Alpacas. Este reservorio le permite, entre otras cosas, tener agua potable para su casa, para
regar su terreno y para beber agua para sus alpacas. Antes de este proyecto, la fuente de
agua potable era un canal al costado de la carretera, el cual estaba constantemente
contaminado con basura arrojada por los autos, y no habia un control de almacenamiento y
proteccion del agua. Ademas de mejorar el almacenamiento de agua para ella, otras mejoras
incluyeron mejorar el suelo donde pastan sus alpacas. Sembr6 pastos locales de areas
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cercanas, y el embalse le permite regar de manera éptima sus cultivos a través de canales
de riego (Figura 5-8), para la alimentacién de las alpacas. Estas &areas han estado
histéricamente deterioradas y la calidad del suelo no era lo suficientemente buena para la
crianza de alpacas, y a través del proyecto de la Sra. Brigida han podido recuperar la calidad
del suelo mejorando el manejo del agua, lo que ha permitido mejorar su sustento econémico
(Figura 5-8 y Figura 5-9).

Figura 5-7. Sra. Brigida Huanachi Lasarte, en la Reserva Nacional Salinas y Aguada
Blanca.

Figura 5-8. Gestion local de almacenamiento y distribuciéon de agua en RNSAB

Izquierda: pequefio deposito. Derecha: canales de riego construidos por la Sra. Brigida
Huachani
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Figura 5-9. Diferentes areas mejoradas por el proyecto de la Sra. Brigida.

Otro proyecto visitado fue la micropresa construida por la sefiora Brigida en el 2021. Esta
micropresa fue construida dentro de las otras propiedades de la sefiora Brigida, dando
respuesta al problema de almacenamiento de agua de lluvia que se ha visto afectado por el
cambio climético. Al igual que en el proyecto anterior, esta microrrepresa mejora la gestion
local del agua, aumentando la capacidad de almacenamiento para la mejora del suelo, la
siembra de pastos y agua potable para los animales (Figura 5-10). La sefiora Brigida indicé
que en los ultimos afios las lluvias estan llegando en menos meses, teniendo lluvias mas
intensas, pero en periodos de tiempo mas cortos, por lo tanto, teniendo el problema de
almacenar adecuadamente el agua para su uso posterior en periodos secos. Este proyecto
viene como una solucion para ese problema.

Segun Descosur, este tipo de soluciones locales también pueden ayudar a mayor escala. Al
mejorar la capacidad de almacenamiento aguas arriba de las cuencas hidrogréficas, se
incrementa el tiempo de retencion. Esto se traduce en una mayor capacidad de infiltracion en
las zonas de aguas arriba, reduciendo la escorrentia de los arroyos, causando menos
problemas por caudales altos (por ejemplo, inundaciones) en las zonas de aguas abajo,
donde se encuentra la ciudad de Arequipa.

Los datos compartidos por Descosur sobre los resultados de los proyectos de la Sra. Brigida
indican un total de 13.5 ha de area mejorada, una capacidad total de 5000 m3 de agua para
la micropresa y un almacenamiento de 800 m3 de agua en 2020 y 360 m3 en 2021 para el
reservorio pequefio (Tabla 5-1).

Tabla 5-1. Resumen de resultados de la Sra. Brigida

2020 2021
Proyecto Unidad Pequefio Micropresa Pequefio Micropresa
reservorio reservorio
Capacidad m?3 800 N/A 360 5000
Zona ha 3 N/A 15 9

mejorada
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Figura 5-10. Proyecto de micro represa dentro de las propiedades de la sefiora Brigida

Arriba: Muro Micropresa . Medio: agua recolectada. Abajo: Canal y tierras mejoradas.
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6. Perspectivas y desafios

El proyecto "Proteccion del agua en la rehabilitacion minera de Per(" formaba parte del
Programa del Gobierno aleman y los Estados Federados (en aleman: Bund-Lander-
Programm, BLP), cuya coordinacion estuvo a cargo de la Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (Gl1Z) GmbH por encargo del Ministerio Federal de
Cooperacion Econémica y Desarrollo (BMZ).

En el contexto del proyecto BLP Sajonia-Peru, se realizdé una revision de las experiencias
existentes sobre gestion del agua en sitios post-mineros de Sajonia, con el fin de fortalecer
las capacidades de las administraciones subnacionales seleccionadas en Peru para
implementar estandares internacionales de proteccion del agua en rehabilitacion post-minera.

El proyecto BLP "Proteccion del agua en la rehabilitacion minera en Perd" se enfoca en los
efectos de la mineria en el agua y la proteccién necesaria del agua. El agua es de suma
importancia para muchas areas de la vida. El agua en si misma es un habitat y al mismo
tiempo cumple funciones esenciales para otros habitats de plantas y animales. Es un recurso
necesario e indispensable para el abastecimiento de agua potable y de servicio, para la
produccion de alimentos y para asegurar una amplia gama de actividades econdmicas.

Al reconocer los efectos regionales del cambio climético y la necesidad de lograr un cambio
estructural en el uso de la energia, Sajonia debera abordar mas intensamente las cuestiones
de la rehabilitacion y gestion sostenibles de los cuerpos de agua, especialmente en las zonas
mineras, pero también en otros paisajes. La tarea principal de la gestion del agua en Sajonia
sera organizar el uso sostenible del agua como un recurso limitado. Para ello, SMEKUL ha
elaborado el “Concepto Principal de Abastecimiento de Agua 2030, que se publica en 2022.
Pero aqui no solo juega un papel la renovacion, también hay que abordar las consecuencias
sociales. Por lo tanto, Sajonia se ha fijado el objetivo de crear nuevos puestos de trabajo en
regiones post mineras mediante el establecimiento de nuevas ramas de la industria,
principalmente innovadoras, para poder ofrecer alternativas a la poblacién local.

6.1 Resumen de los resultados del proyecto

Se revisaron las regulaciones relacionadas con la proteccion del agua de Pera para
comprender el marco legal en Per( para la gestion del agua en las areas afectadas por la
mineria. Ademas, se revisaron los reglamentos de proteccion del agua de la UE y Alemania,
junto con los reglamentos relacionados con el manejo de sitios contaminados de Sajonia para
comparar la instrumentacion legal alemana con la peruana (Capitulo 2). El marco legal
aleman y sajon resultd ser mas robusto y especifico en los sitios contaminados. Ademas, se
identificaron diferencias en los estandares de calidad ambiental entre ambos paises. Los
estandares de calidad ambiental peruanos se basan en el uso final de los cuerpos de agua,
mientras que los alemanes se basan en la naturaleza de cada cuerpo de agua, teniendo una
clasificacion mas compleja (23 tipos de cuerpos de agua superficiales). Ademas, no se
encontraron EQS especificos para aguas subterraneas en las regulaciones peruanas, a
diferencia de los EQS alemanes de GrwV.

Se present6 la metodologia sajona para la gestibn de sitios contaminados SALM,
describiendo los diferentes pasos que contiene (Capitulo 2.3). Se realizaron investigaciones
historicas en los sitios de estudio de Pera con la informacion disponible antes de cualquier
actividad de campo (Capitulo 3.1). Basandose en los resultados de las investigaciones
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histéricas, se planificaron investigaciones orientadas en ambos sitios, con el fin de obtener
informacién mas detallada sobre las rutas de contaminantes identificadas (Capitulo 4.1).

Se realiz6 un estado del arte sobre técnicas de tratamiento de agua basado en los proyectos
VODAMIN y VITAMIN de la Oficina Estatal de Medio Ambiente, Agricultura y Geologia de
Sajonia LfFULG (Capitulo 2.4). Se explicaron los principales procesos involucrados en el
tratamiento del agua, se presentaron diferentes clasificaciones y finalmente se presentaron
los criterios para la seleccion de técnicas adecuadas. En el Capitulo 4.3.4 se han resumido
los mejores métodos de tratamiento de aguas recomendados y los criterios de seleccion para
aplicarlos considerando las condiciones locales peruanas. La retencion de contaminantes
metalicos mediante tecnologias de humedales y el tratamiento oxidativo clasico del agua de
mina obtuvieron las puntuaciones mas altas de aplicabilidad local.

Tres sitios de referencia en el Sur del Perd han sido finalmente estudiados en este proyecto
BLP:

e El sitio minero secundario Los Rosales ubicado en contacto con la cuenca del rio
Vilque en la region de Puno;

e La comunidad de El Madrigal en la cuenca del rio Colca con yacimientos de antigua
mineria de cobre y oro en su territorio y;

e LaReserva Nacional Salinas y Aguada Blanca como zona de formacion de la cuenca
del rio Chili y principal region de almacenamiento y abastecimiento de agua para la
ciudad de Arequipa.

En los sitios Los Rosales y Madrigal se realizaron investigaciones histéricas y orientadas
sobre las implicaciones de la mineria en las captaciones de agua, las cuales se incluyen en
el Capitulo 4 de esta guia.

Los resultados en Los Rosales permitieron identificar tanto las aguas superficiales como las
subterrdneas como vias para los contaminantes. Las altas concentraciones de metales y
sulfato son consistentes con la presencia de AMD, en aguas superficiales y subterraneas. Se
instalaron tres pozos de monitoreo poco profundos en Los Rosales, lo que permitié monitorear
el agua subterranea en el sitio por primera vez. Se ha propuesto un concepto mejorado de
control medioambiental del agua, que se ha empezado a aplicar en cooperaciéon con los
socios sajones durante la formacién impartida en junio de 2022. El departamento de medio
ambiente de Los Rosales ha recibido un laboratorio movil e instrumentos para la toma de
muestras. El concepto de monitoreo propuesto agrega al programa existente: aguas
subterraneas filtradas, aguas de manantial, aguas de mina tratadas con el muestreo de
arroyos (canales colectores) y el rio Vilque. Ademas, se ha recomendado instalaciones para
la oxidacién avanzada en las balsas de agua de tratamiento de la lixiviacion secundaria de
estériles para una circulacién y reutilizacion eficaces del agua. Asimismo, deben controlarse
y tratarse las aguas negras del campamento minero.

Los resultados en Madrigal permitieron identificar altas concentraciones de algunos metales
y sulfato en rios cercanos al area de la Mina Madrigal. No se pudo identificar ninguna fuente
especifica de estos contaminantes. Ademas, los resultados del agua potable de Madrigal
cumplen con la normativa de agua potable. Se imparti6 una breve formacion in situ sobre
muestreo de agua y analisis de campo al comité local de control del agua. Se ha abordado la
importancia del control de calidad de las aguas de manantial y la proteccién contra los riesgos
de contaminacion de la zona de manantial en la montafia. Se han recomendado posibilidades
de mejora técnica de los estanques de filtracién de la planta local de agua potable. Se debe
tenerse cuidado con el uso para el riego de aguas de arroyo afectadas por el drenaje de
filtrado en un subvalle (cerrado) afectado por residuos mineros de la localidad de Madrigal.
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En la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca, se presenta un ejemplo de los conflictos
tipicos en regiones rurales mineras: la retencion local de aguay la proteccion de la naturaleza,
y el abastecimiento del agua para zonas urbanas y la industria (véase el Capitulo 5.3). La
mejora del rendimiento de los microembalses y el control del almacenamiento (incluidas las
pérdidas) y la calidad del agua en las subregiones sensibles de la RNSAB se han debatido
como un paso para reforzar la cooperacion entre la poblacion local y los principales usuarios
de los recursos hidricos. Es necesario integrar la proteccion de la naturaleza y el medio
ambiente en la normativa de la RNSAB.

Los sitios de referencia de Sajonia fueron seleccionados teniendo en cuenta su experiencia
en la gestidon del agua en sitios post-mineros (Capitulo 3.2). La atencién se centrd en los
Proyectos Principales de Remediacion Ecolégica en Sajonia de Dresden Coschuetz-Gittersee
y SAXONIA Freiberg con Davidschacht. Ademas, se ha integrado informacion adicional de
las entidades federales alemanas de rehabilitacién minera Wismut y LMBV con sus sitios de
remediacibn de Koenigstein, Seelingstaedt y Bielatal en Sajonia. Con base en estas
experiencias, se presentaron diferentes medidas aplicadas en los sitios de referencia en el
Capitulo 4. Se detallan las medidas preventivas como inundaciones, tratamiento de agua y
contencién, asi como experiencias de monitoreo.

Finalmente, se discuten los conflictos sociales en los sitios post-mineros (Capitulo 5). El
compromiso de las mujeres locales y los habitantes indigenas se presenta en forma de
entrevistas a actores locales de diferentes sitios de estudio. Estas entrevistas se realizaron
durante la visita a Pert en 2022. Aqui se refleja la preocupacién por asegurar el acceso al
agua para las actividades domésticas y laborales, asi como la participacion en las medidas
de proteccién de los recursos hidricos. El caso de la sefiora Brigida Huachani Lasarte en la
Reserva Salinas y Aguada Blanca se presenta como un ejemplo de experiencia positiva en
la gestion local del agua. Con el apoyo de Descosur, esta desarrollando un proyecto para
mejorar el suministro de agua local y asi mejorar el uso del suelo para su principal actividad
econdmica, la cria de llamas.
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6.2 Declaraciones de los representantes del Estado de Sajonia
Burkhard Huth, coordinador de proyectos de SMEKUL:

Con la direccion de la Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional (GIZ) y con el
cofinanciamiento del Estado Libre de Sajonia, se elaboraron propuestas para dos sitios
mineros en las provincias de Arequipay Puno al sur del Per(, que ofrecen posibles soluciones
adaptadas a las condiciones locales para el uso de tecnologias respetuosas con el medio
ambiente para una proteccién sostenible del agua en areas posteriores a la mineria y la
gestion de recursos hidricos limitados. En un proceso de discusiébn con miembros de las
autoridades nacionales y subnacionales, asi como con actores locales, incluidos miembros
de grupos de poblacion indigena, se probaron posibilidades de participacion ciudadana.
Teniendo en cuenta las experiencias de los sitios sajones, que fueron visitados por una
delegacién peruana, y la normativa legal aplicable en Pert y Alemania, se elabor6 una guia
técnica que apoyarda las competencias de las autoridades peruanas en la implementacion de
las leyes aplicables en materia de proteccion del agua en operaciones posteriores a la
mineria. El proyecto contribuye a la realizacion del objetivo 6 de los ODS "Agua limpia y
saneamiento”.

Dra. Christin Jahns, SMEKUL:

Los aspectos de la proteccion del clima, la transicion energética, el auge de las materias
primas y la mineria y la proteccion del medio ambiente estan estrechamente
interrelacionados. La proteccion del agua y la gestion del agua no solo se ven afectadas aqui,
sino que también son una base esencial para la implementacion exitosa de los respectivos
objetivos. Nos enfrentamos a desafios complejos que solo pueden superarse mediante
esfuerzos conjuntos. La cooperacion a nivel de gobierno estatal, como en el proyecto BLP
“Proteccion del agua en la rehabilitacion minera en Peru”, solo puede ser un inicio. A nuestro
entender, tales proyectos pueden y deben impulsar una cooperacion intensificada en los
sectores cientifico y econdémico entre los paises socios. Me gustaria promover esto en
nombre del Ministerio de Energia, Proteccién del Clima, Medio Ambiente y Agricultura de
Sajonia SMEKUL y la Corporacién de Comercio e Inversion de Sajonia WFS. Debe entender
como principio rector esencial que la transferencia de conocimiento no es unidireccional.
También estamos abiertos a impulsos e ideas de Peru.

Durante la visita a la planta potabilizadora del municipio de Madrigal, quedé claro que existen
oportunidades de cooperacion en temas de abastecimiento de agua segura. Me gustaria
agradecer a los socios de implementacion en BLP por estar abiertos a las preguntas de la
comunidad de Madrigal y brindarles soporte técnico ademas de las tareas principales de BLP.
Durante el viaje de la delegacion alemana también conoci el area protegida "Salinas y Aguada
Blanca" cerca de Arequipa. Quisiera agradecer a la institucion DESCOSUR por la
presentacion y excursion a esta regién de Impresionantes imagenes y duras condiciones de
vida. Se mostré qué papel puede desempeniar la gestion sostenible de la tierra 'y el agua en
la seguridad del suministro de agua y el apoyo de la poblacion en las zonas rurales.

De mayor interés por parte de SMEKUL es la mineria secundaria, es decir, la reprocesamiento
de antiguos botaderos mineros para la produccion de materias primas secundarias.
Idealmente, deberia encontrarse una combinacion de remediacién de antiguos sitios y
residuos mineros con la extraccion de materiales valiosos. Esto ya lo est4 implementando la
empresa minera SMRL Acumulacién en Los Rosales. Me gustaria agradecer a sus
representantes por la interesante excursion. Me impresionaron los desarrollos tecnoldgicos
aun planeados para mejorar los flujos del proceso y disminuir el impacto en el suelo y el agua.
Esperamos que las recomendaciones de la BLP puedan dar un impulso importante. También

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. Page 180/189



Dresdner Grundwasserforschungs- G KZ
zentrum e.V. |
P L. Freiberg

DGFZ

me complacié que BGR participara en el desarrollo como parte del proyecto BMZ-GIZ
MINSUS. En mi opinion, la cooperacion con la Universidad Nacional del Altiplano en Puno,
en particular con la Facultad de Ingenieria de Minas, también es de gran importancia. Porque
los estudiantes de hoy seran los ingenieros del mafana.
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6.3 Declaraciones de los representantes de los socios peruanos
del proyecto

Ing. Ronal Fernandez Bravo, ANA Arequipa:

El proyecto BLP y la visita final a Sajonia han sido extremadamente beneficiosos para mis
actividades en la Autoridad Nacional del Agua, especialmente en las &reas de monitoreo y
control de la calidad del agua en las fuentes afectadas por la actividad minera. Hubo dos
aspectos que son (tiles para mi trabajo: a) El tratamiento que se realiza para el cierre de
minas, considerando los impactos ambientales que producen; b) Un tema Uutil ha sido la
investigacion sobre sistemas de filtrado en el tratamiento de agua, ya que en el sur del Pera
las aguas naturales tienen altos contenidos de arsénico y boro y requieren sistemas eficientes
pero de bajo costo. Me gustaria continuar la cooperacion en tecnologias de sistemas de
tratamiento de agua para potabilizacion, principalmente en filtros y uso de floculantes o
coagulantes para la precipitacion de metales pesados.

Geog. Oliver Huaman Soto, SMRL Acumulacion Los Rosales:

El proyecto fue de gran importancia para el desarrollo de la empresa basado en el cuidado
del medio ambiente a través de la implementaciéon de monitoreo de aguas subterraneas y
aguas acidas de mina. El apoyo del proyecto nos ayudé a obtener informacion sobre la calidad
de las aguas subterrdneas para evitar cualquier alteracién por el proyecto minero Los
Rosales.

Particularmente, el viaje de estudios a Sajonia ha sido enriquecedor, conociendo como se
puede abordar el problema de la mineria en el cierre o saneamiento en el campo del agua,
energia, entre otros. La importancia que se le da a la investigacion, la tecnologia, y la
academia, es lo que mas puedo destacar. Un aspecto de perspectiva para nuestra empresa
es el uso alternativo que se le puede dar a los terrenos luego del cierre de minas. Eso me
llamé la atencidn, quizas necesito complementar mas casos practicos en este campo.

Biol. Delmy Poma Bonifaz, Descosur Arequipa:

El proyecto me permitié identificar posibilidades para que se pueda atender la demanda de
buenas practicas en la gestion del agua y los roles que puede jugar la poblacion y la sociedad
civil para ello. Lo novedoso fue el involucramiento de varios actores para realizar los estudios
que permitan las diferentes perspectivas y percepciones.

Un aspecto importante de la visita a Sajonia fue la apertura de alianzas para el intercambio
académico que sirviera para fortalecer las capacidades locales para una buena gestién de
los recursos hidricos. Con el Consejo de CuencaYy la titular de la Reserva de Salinas y Aguada
Blanca se discute una plataforma de buena gobernanza para la implementacién de medidas
con el Mecanismo de Retribucion de SEDAPAR Servicios Ecosistémicos. Estamos insistiendo
en laimportancia de la investigacion en el seguimiento. Me gustaria implementar un programa
de capacitacién en manejo de recursos hidricos relacionados con la mineria y ecosistemas
de alta montafia dirigido a jovenes profesionales de la region. Esto podria ser semi presencial
para hacerlo mas posible.

Ademaés, me gustaria promover una comprension critica colectiva de los efectos de la
degradacion ambiental y el cambio climético, asi como los dafios de la economia lineal, en el
territorio y las familias del valle interandino y alta montafia de la cordillera occidental de Puna
seca. Se podria crear una comunidad de practica para estudiar y abogar con base en la
evidencia sobre la instalacion de un laboratorio territorial relacionado con los recursos
naturales en cambio climéatico para el desarrollo sostenible. La cordillera de Chila sufri6 la
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desaparicion de cerca del 99% de su superficie cubierta de nieve a causa del calentamiento
global. La cordillera abastece de agua al Valle de los Volcanes, ademas de ser parte de las
cabeceras donde se proyecta la construccion de una nueva represa con una capacidad de
1,100 millones de m3 como parte de un sistema de riego para Arequipa.

Ing. José Luis Valverde Ortiz, Arequipa:

Madrigal es un pueblo que se encuentra muy cerca de una mina clausurada que aprovechaba
las aguas de los rios cercanos y que son los mismos que actualmente sirven de fuente para
el abastecimiento de agua potable a la comunidad, asi como para el riego de sus tierras de
cultivo. Desde hace mucho tiempo, las autoridades y la comunidad han estado muy
preocupadas por no saber con certeza si las aguas estaban o no contaminadas por la mina
cerrada. El proyecto ha servido para evaluar la calidad del agua con expertos especializados
y con equipos debidamente calibrados. El responsable del puesto médico local debe controlar
la calidad del agua potable. La formacién ha servido para replicar buenas practicas en la
planificacion y seguimiento de los controles que tienen que realizar de forma rutinaria.

La participacion en el equipo de la DGFZ me dio la vision de contribuir a la gestion del agua
en los yacimientos mineros, pero, sobre todo, de sugerir y desarrollar las reglas de
gobernanza que hacen posible la gestion sostenible de los recursos en las zonas mineras.
Me gustaria implementar un plan local efectivo de educacion sobre el agua como una obra
sostenible que garantice resultados replicables en todo el pais. Capacitados en normas y
fomentados en el buen uso y control del agua, todos deben tener acceso a agua segura y
saneamiento.
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8. Anexos
Anexo 1. Reporte de viaje BLP Octubre-Noviembre 2021

Anexo 2. Reporte de viaje BLP Junio-Julio 2022

Anexo 3. Tour de estudios BLP en Sajonia 2022

Anexo 4. Ordenanza federal alemana de proteccidon del suelo 2021

Anexo 5. Presentaciones y recomendaciones en Peru
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