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MODELAJE DE CALIDAD DE AGUA

Antecedentesy Objetivos

El Proyecto Antamina consiste en una operacion a tgjo abierto de 70,000 tpd cuya
produccion principal consiste en concentrados de cobrey zinc por flotacion. En los 20
anos previstos de vida de la mina, se extraerdn aproximadamente 500 millones de
toneladas de mineral y 1.4 miles de millones de roca de desmonte.

La roca de desmonte sera colocada en tres areas principales de amacenamiento:
Botadero Norte, Sur y Este. La mayoria de la roca de desmonte es cal, que es
considerada como consumidora de acido y no como una fuente de metales lixiviables.
En € cierre, la escorrentia de la roca de desmonte reactiva que tiene el potencial de
oxidizar y liberar la acidez o los metales disueltos sera tratada, segiin sea necesario, de
manera que cumpla con los criterios de calidad de agua.

Durante la vida de la mina habra pilas de ailmacenamiento de mineral de baja ley.
Estas pilas de amacenamiento estaran ubicadas dentro del area del Botadero Sur
donde se colecta € drengje. El materia de estas pilas de almacenamiento sera
procesado durante los Ultimos afios de vida de la mina. Cualquier material residual
apilado en el cierre sera utilizado como relleno en €l tgjo final de lamina

Los relaves serédn amacenados en una instalacion cuyo disefio proporcionara tanto
amacenamiento de relaves como suministro de agua durante la operacién. En el
cierre, e &rea de relaves se mantendra con una cubierta de agua para controlar la
oxidacion alargo plazo y lalixiviacién de metales.

Para la evaluacion de los impactos ambientales potenciales del Proyecto Antamina, se
elabord un modelo de balance de aguas y de balance de cargas para predecir la calidad
de agua en €l emplazamiento y en el ambiente receptor. La informacién obtenida de
las pruebas de campo y en el laboratorio fue usada para predecir la quimica de aguas
de las operaciones de lamina. Luego, la quimica de agua estimada para los diferentes
componentes del Proyecto fue superimpuesta a la quimica de agua de la linea de base
(es decir, actual o antes de la explotacion) con € fin de estimar € cambio en los
caudales, las concentraciones de los diferentes parametros, y finalmente el impacto de
estos cambios en e ambiente receptor. Estas predicciones mediante modelo fueron
posteriormente empleadas en el disefio de |os planes de manejo de desechos y agua del
emplazamiento minero.

El objetivo de este trabgjo es proporcionar bases técnicas para estimar la calidad
potencial de agua en el emplazamiento minero de Antamina como resultado del
desarrollo, operacion y cierre.  El estimado de calidad de agua se basa en una
combinacién de pruebas de laboratorio y planificacion de manejo de minay desechos.
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Por lo tanto, los objetivos especificos son proporcionar informacion suficiente para
evaluar:

= Aspectos potenciales de la calidad del agua;
= Sensbilidad de las predicciones,
= Sensibilidad del ambiente receptor;

= Planes de mango de agua y desechos, incluyendo medidas de
mitigacion potenciales; e

= |Impacto ambiental

En las siguientes secciones se describen los métodos usados para las predicciones y
los resultados.

M étodos e | nfor macion

Enfoque dela prediccién

La prediccion de la calidad de agua para una mina propuesta se basa en una
combinaciéon de pruebas de laboratorio y extrapolacion de esta informacion a las
condiciones de campo. Se reconoce que estas predicciones intentan cuantificar 1os dos
procesos naturales complejos que controlan la intemperizacion y geoquimica de las
rocasy las futuras operaciones de una mina

Asi pues, e enfoque de la prediccion se basa tanto en programas de prueba técnicos y
detallados utilizando tecnologia de punta, como en la experiencia y los criterio de
riesgo y consecuencias. Ademés, en todas las etapas de la prediccion las hipétesis
empleadas son conservadoras, se evalla la sensibilidad de cada supuesto, y se
elaboran las estrategias de mitigacion y contingencias.

Los programas de pruebas de laboratorio proporcionan informacién basica sobre las
caracteristicas geoquimicas de la roca y los relaves de mina. Esta informacion se
combina con el plan de mangjo de desechos para predecir la quimica de agua en €l
campo para cada componente de la mina (instalacién de relaves, botadero de
desmontes, entre otros). Ello define las cargas potenciales y las concentraciones para
cada componente. Luego, estas cargas son incluidas en € balance hidrico total del
emplazamiento para predecir la calidad de agua en el ambiente receptor.

En todo este proceso de prediccion y evaluacion del impacto ambiental, se dan
iteraciones en las que el plan de mangjo de agua o balance hidrico es modificado s la
evaluacion del impacto muestra gue se producen efectos negativos inaceptables. Como
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resultado, se pueden desarrollar planes de manegjo de agua y desechos para operar la
mina de una manera técnicay ambientalmente responsable.

Este enfoque genera de la evaluacién aparece graficado en la Figura IV—1. En las
siguientes subsecciones se trata la recoleccion de informacion para los elementos de
los recuadros de esta figura y los calculos para los elementos en circulo en la figura.
L os resultados de este trabajo son presentados en la Seccién 1V.10.

Definicion de Componentes

El Proyecto estd compuesto de una serie de componentes con caracteristicas fisicas y
guimicas especificas: mina a tgjo abierto, planta concentradora, instalaciones para los
relaves, botaderos de desmontes e infraestructura (principamente caminos). El
informe principal contiene las descripciones del proyecto para cada uno de estos
componentes.

Paralaevaluacién del impacto ambiental, 10s aspectos ambiental es especificos de cada
uno de estos componentes son caracterizados en los programas de prueba y de
prediccion. La caracterizacion de las geoguimica del tgjo abierto y las pilas de roca
(incluyendo los botaderos de desmontes y las pilas de almacenamiento) se redliza
mediante pruebas estéticas y cinéticas de muestras de roca de la mina. La
caracterizacion de los relaves se realiza mediante programas de prueba metalUrgica, y
posteriores pruebas cinéticas y estéticas en las muestras de relaves generadas por los
programas de pruebas metal Urgicas.

En la evaluacién del potencial impacto ambiental relacionado con las pilas de roca, y
en menor medida las paredes del tajo, los principal es aspectos de la quimica de aguas
gue se deben tratar son:

= Sllidos suspendidos liberados por la voladura de roca o por su
disposicion en botaderos,

= Amonio proveniente de los agentes de voladura residuales,
= Lixiviacion acorto plazo de productos solubles,
= Lixiviacion de metales aun pH cercano alaneutralidad; y

= Drenge écido deroca
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FiguralV-1 Evaluation of Water Quality
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ultimos puntos referidos.  El primero, € de los sblidos suspendidos, es tratado
mediante e mango de agua durante las operaciones. La mayor parte del desmonte
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minimadefinos. Si laliberacion de particulas es un problema durante la operacion de
los botaderos de piedra caliza, se pueden instalar zanjas de recoleccion y pozas de
sedimentacion. Parala parte este del Botadero Sur, que contiene la mayor parte de los
intrusivos, skarn y materia de cubierta, se puede recolectar el drenge superficia
como parte del programa de manejo de agua.

Para la evauacion de la quimica de agua del depdsito de relaves, se trataron los
siguientes puntos en € programade prediccion y pruebas.

= Quimicadel agua de proceso relacionada con solidos de relaves,

= Efecto del pH, del tiempo de la interaccion de las aguas naturales y de
proceso en el depdsito de relaves,

= Lixiviacion alargo plazo de metales a partir de los solidos de relaves; y

= Drengje é&cido de roca (ARD) delos solidos de los relaves.

Geologia dela RocadelaMina

La geologia detallada de la roca de la mina fue evaluada por €l personal de geologia de
Antamina a partir de la amplia base de datos de exploracion. En las muestras se
analizaron el contenido de metales asi como una serie de metales usando un equipo
ICP (andlisis usando plasma inductivamente acoplado). Las muestras paralas pruebas
geoquimicas ambiental es fueron seleccionadas a partir del programa de perforacién de
exploracién de manera gque representaran €l rango de contenidos de metales, acalisy
sulfuro de laroca de mina.

Sin embargo, se reconoce que habra més muestras de mineral que de desmonte, pues
éste es € objetivo del programa de perforacion. Ademés, € programa de muestreo de
las pruebas estéticas y cinéticas fue intencionalmente orientado hacia materiales que
fueron considerados como representativos de un potencia problema paralacalidad de
agua—no muestras que claramente no tenian potencial paralixiviar metales o acidez.

El informe principal incluye una presentacion de la geologia de la zona. El Anexo V
de este informe presenta la geologia y mineralogia de las muestras trabgjadas para la
evaluacion ambiental. Esta seccion presenta las implicancias de la geologia en las
predicciones sobre calidad de agua.

El siguiente resumen de las caracteristicas de la roca de desmonte ha sido realizado a
partir del andlisis de la base de datos de exploracion que comprende 33,887 muestras
de més de 97,500 m de testigo de perforacion para determinar como las muestras
probadas representan las cantidades relativas de desmonte esperadas de la mina.
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Existen cuatro unidades de roca principales en el emplazamiento minero Antaming;
piedra caliza, lasintrusivas, el skarn y meterial de cubierta. El skarn esta subdividido
en el skarn “granate verde’ y € skarn “granate marrén” de acuerdo a la composicion
mineral. El skarn granate verde tiende a la mineralizacion de zinc-cobre mientras que
el granate marron basicamente a la mineralizacion de cobre. El material de cubierta
relacionado con €l tgjo abierto generalmente esta compuesto de rocas de tipo skarn.

La roca intrusiva de desmonte contiene mineralizacion de molibdeno y cobre y, en
menor medida, zinc y bismuto. A pesar de que e contenido de sulfuro es bao
comparado con muchos depositos de metales comunes, €l potencial de neutralizacion
también es bgjo, lo que da como resultado, a partir de la informacion de pruebas
estéticas, una prediccion en la que la mayor parte de las rocas intrusivas son
potencialmente generadoras de acido. Sin embargo, con la excepcion de cobre, y en
cierto grado de zinc, la mayoria de la roca intrusiva de desmonte contiene bajos
niveles de metales. La lixiviacién de zinc en condiciones casi neutrales ha sido
considerada en detalle. Aproximadamente 73% de las muestras de desmonte en la
base de datos indican concentraciones de zinc de menos de 0.01% Zn. Laoperaciony
optimizacion del plan de minado probablemente daran como resultado que gran parte
de larocaintrusiva de desmonte de cobre de mayor ley sea reclasificada como mineral
y sea procesada durante la operacion. Por lo tanto, en ausencia de generacion neta de
&cido, la oxidacion de gran parte de la roca intrusiva de desmonte podria no
representar una preocupacion importante de calidad de aguaen €l campo.

Las muestras de roca empleadas para las pruebas cinéticas muestran bajas
concentraciones de metal en comparacion con €l rango y promedio en la base de datos
de zinc, cobre y sulfuro. Por lo tanto, en el modelgje predictivo de calidad de agua, se
supone que las tasas de lixiviacion de metal y de produccién de las celdas himedas
son proporcionales a las concentraciones de solidos. Si bien este es un supuesto
conservador, se puede realizar mas muestreo y pruebas para perfeccionar € estimado
de calidad de agua. Mas muestreo y pruebas, incluyendo informacion de campo, son
necesarios para determinar qué proporcion de las rocas intrusivas seria considerada
“reactiva’, es decir, una fuente de metales disueltos y/o acidez a un nivel que podria
representar un impacto ambiental negativo. A pesar de que las concentraciones de
metal lixiviable son bajas, se reconoce que la carga total de las intrusivas puede
representar un problema de la calidad de agua a largo plazo. En este momento, toda la
roca intrusiva de desmonte es mangjada como s fuera potencialmente reactiva y
colocada en la parte este del Botadero Sur.

L a base de datos de muestras del skarn indica que aproximadamente la mitad del skarn
seria considerado como un generador potencial de &cido. Parte de este material puede
ser reclasificado como de “baja ley” y procesado durante la operacion en base a las
leyes de cobre. Los metales potencialmente lixiviables relacionados con este tipo de
roca comprenden €l cobre, y en menor grado € zincy e plomo. En el plan de mangjo
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ambiental de desechos, este material es considerado como potencialmente reactivo y
manejado de acuerdo a esta consideracion.

Lapiedra caliza es calcéreay consumidora de &cido. Las concentraciones de metal son
bajas, con la excepcidn de ocurrencias aisladas de sulfuro en areas adyacentes al skarn.
Hasta la fecha no se han identificado problemas de calidad de agua asociadas con las
calizas.

El disefio actual del tajo permite laremocion de la mayor parte de las rocas intrusivas,
skarn, y material de cubierta, dejando basicamente la piedra caliza en las paredes de la
mina. En la dltima elevacién inundada de 4,215 m, la roca de la pared expuesta sera
93% piedra caliza, 5.4% skarn y 1.4% intrusivas. Durante la operacion, € agua del
tajo serd bombeada a la planta 0 a érea de relaves, basicamente para e control de
sedimentos y la remocién de cualquier contenido menor de metal disuelto causado por
las operaciones mineras. Al cierre, la quimica del agua del tgjo podria contener
metales solubles y sera tratada con adiciones de un dcali (cal) hasta lograr una
quimica aceptable del agua de descarga.

Geoquimica

Roca de mina

Se aplicaron programas de pruebas estaticas y cinéticas a muestras de roca de
desmonte y mineral de baja ley proporcionadas por los gedlogos del lugar. Los
resultados de las pruebas pueden usarse por |0 tanto para representar la geoguimica de
la roca de desmonte, las pilas de almacenamiento de mineral y las rocas expuestas en
los bancos de las paredes del tgjo abierto. Estos programas de prueba se presentan en
detalle en e Anexo V. A continuacién se resume la informacion empleada para la
prediccion de la quimica de agua de campo.

Se seleccionaron cuatro muestras para las pruebas cinéticas de roca de mina en base a
los resultados de las pruebas estaticas. Las muestras fueron seleccionadas de manera
gue representen las principal es unidades de roca consideradas como con potencial para
generar acidez o lixiviar metales, tal como seindicaen el Anexo V. Por lo tanto, se
seleccionaron las muestras de:

= Skarn de granate marron;
= Skarn de granate verde; y

w Do0Ss muestras de rocas intrusivas.

Las pruebas cinéticas se realizaron usando celdas himedas convencionales (Sobek)
para evaluar las tasas de oxidacion y e potencial de lixiviacion de metal.
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Semana mente se enjuagaba |as muestras de roca con agua para eliminar |os productos
de oxidacion amacenados y luego se analizaba para una serie de metales e iones
importantes, tal como se indica en e Anexo V. Luego se hicieron los célculos de la
masa de cada pardmetro (generalmente metales y sulfatos) liberados semanal mente.
Esto se describe como “tasa de producciéon”’ de cada celda himeda. Las tasas de
produccion calculadas en la semana 22 del programa de prueba de celdas hiumedas
empleadas para estas predicciones de calidad de agua, se presentan en laTablalV-1.

Tabla V-1 Proporciones de Produccién en la Celda de Humedad

Celda de Humedad skarn
Tipo deRoca (monzonita) (monzonita (verde
granate)
Descarga 0.4 0.7
Final 6.9 124
mg/kg/wk 6.3 23.6
As 0.013 0.013 0.013 0.013
< 0.001 0.001
< < < <
Fe 0.251 0.252 0.254 0.256
< < < <
Mn 0.019 0.118
0.035 0.010 0.003
< < < <
Zn 0.028 0.059

“<” indica que una o més muestras estuvieron al menos en el limite de deteccion.

céaculos.

Relaves

neutrales;

El potencial de generacién neta de acidos y lixiviacion de metal en

de &cido. Esta evaluacion permitira el disefio de medidas de control a
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Las pruebas estéticas en los sélidos de prueba indican que una parte de los relaves es
potencialmente generadora de é&cido, tal como se indica en e gréfico de la
Figura IV-2. Las muestras con una relacién potencial de neutralizacién vs. potencial
de generar &cidos (NP:AP) menor que 1.2:1 son consideradas generalmente como
potencial mente generadoras de écido.

FiguralV-2 Resultadosdel Balance Acido de Base en la Prueba Metallr gica
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Inicialmente se realizG6 una prueba cinética utilizando una muestra compuesta de
relaves obtenidos de la prueba metal (rgica piloto, descrita como relaves “Metcom” en
el gréfico anterior. Una vez realizada la prueba de la planta piloto, se iniciaron dos
pruebas cinéticas adicionales en muestras de relaves de mineral de cobre y relaves de
mineral de zinc de cobre (relaves PP8 y PP29, respectivamente). Estos resultados de
pruebay la presentacion adicional de informacion de pruebas estéticas se presentan en
detalleen el Anexo V.

En resumen, |os resultados de las pruebas estéticas indican que las muestras de relaves
tienen un rango de potencial de generacion acida, dependiendo de las caracteristicas
del mineral. En general, los relaves del mineral de cobre tienden a ser consumidores
de acido mientras que los relaves de minerales de zinc y cobre tienden a ser
ligeramente generadores de &cido. En general, sin embargo, €l potencial de generacién
de &cido y € contenido de sulfuro es bgo, lo que indica que estos relaves no son
fuertes generadores de é&cido. Los resultados de las pruebas de celdas himedas son
coherentes con las pruebas estéticas, 10 que indica que los relaves son relativamente
lentos pero que pueden lixiviar metales como € zinc en condiciones de pH cas
neutro. A largo plazo, se prevé que se podria producir generacién neta de &cidos en
algunos de los relaves. Por lo tanto, en base a esta informacion, las instalaciones de
relaves requerirdn de un control a largo plazo de oxidacion y generacion de écido; la
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cubi erta de agua propuesta proporcionara este control. Es generalmente aceptado en la
industria de la mineria que € control més efectivo de la oxidacion y la generacion neta

mediante la construccién de una laguna de decantacion con retencién de agua que
permite lograr condiciones de inundacion.
gue hay algunas playas en la periferia de los relaves. Estas playas seran expuestas por
periodos cortos de tiempo con relaves acainos frescos que se agreguen
&cidos en los relaves durante la operacion.

Los resultados de las pruebas cinéticas han sido empleados para estimar las cargas

condiciones casi neutras en los 0.5 m superiores. A manera de comparacion, los
célculos tedricos de tasa de oxidacion y lixiviacion se realizaron usando tasas de

de las pruebas de |as celdas himedas. Estas cargas fueron incluidas en el modelgje de
la quimica de agua para € depdsito de relaves. La tasa de produccion de zinc
’lafio proporcional a la

cinéticas indica que las tasas de produccion de molibdeno serian similares a las de
zinc. Ladisolucion de cobre es restringida por las limitaciones de pH/solubilidad y

produccién de cobre son bajas en las celdas himedas con un valor estimado de 5
mg/m /afio. En e modelgje de calidad de agua se empled € limite superior de las
tasas de produccion. Las evaluaciones de sensibilidad mostraron que el tamafio de las
descarga de relaves.

Pruebas M etalurgicas

La quimica de las aguas que cubrird € depdsito de relaves estara determinada

mayor afluente al area de relaves en términos tanto de caudal como de carga quimica.
La calidad de agua del depdsito de relaves estara determinada por las condiciones del

relaves. La siguiente seccion describe las pruebas metalGrgicas que se usaron como
base para la prediccion de la calidad de agua del deposito de relaves.

Se realiz6 un amplio programa de pruebas metal Urgicas en las muestras de mineral de
Antaming, incluyendo pruebas a escala piloto y prueba en banco. La mayoria de las
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la planta piloto, pues esta prueba a escala més grande es la mas representativa de las
futuras operacionesdelamina. Se realizaron un total de 37 pruebas de la planta piloto
en muestras de mineral de cobrey zinc-cobre.

Las pruebas de la planta piloto se emplearon para evaluar las condiciones de procesos
alternativos; la adicion de reactivos, trituracién, tiempo de permanencia, entre otros.
En cada una de estas pruebas, se analizaron las caracteristicas de los solidos y de la
solucién. Los sdlidos analizados incluian tanto concentrados como relaves. Del total
de 37 pruebas realizadas en la planta piloto, cuatro fueron seleccionadas como las méas
representativas de la opcion preferida del diagrama de flujo del proceso metal Grgico,
de las caracteristicas del mineral, y del rango estimado de caracteristicas de la quimica
de agua. Se realizO un trabajo analitico mas detallado en los productos de estas cuatro
pruebas, denominadas PP (por planta piloto) 8 y 18 de mineral de cobre, y PP26 y 29
de minera de zinc y cobre. Las muestras de los relaves de estas pruebas de planta
piloto también se usaron para la caracterizacion geotécnica para e disefio de la
instalacion de relaves.

Los sdlidos de relaves y, cuando fue aplicable, de concentrados fueron analizados y
sometidos a prueba revisando |os siguientes aspectos:

= Andisis de tamafio de particulas, peso unitario, gravedad especifica 'y
conductividad hidraulica;

= Difusiony consumo de oxigeno;
= Curvas caracteristicas de aguaen e suelo;
= Metales por ICPy rocacompleta;

= Prueba Balance Acido Base (BAB) y potencial de generacién neta de
acidos (GNA);

= Extraccion de corto plazo; y,

= Caracteristicas de sedimentacion y la correspondiente quimica de aguas
aintervalosalo largo del periodo de prueba de 48 horas.

Ademés, tres de las muestras de sdlidos de relaves fueron incluidos en e programade
pruebas cinéticas tratado anteriormente.

También se incluyeron en e programa de pruebas ambientales de las muestras
metalUrgicas los andlisis de las soluciones de relaves (tanto para los relaves frescos
como para los relaves que fueron aimacenados y que se dejaron envejecer) y e agua
de concentrado para determinar:
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Una serie de metales totales y disueltos;

= Especiesde cianuroy de sulfuro (tiosales):

Nutrientes; y

Esta informacién fue la base para la prediccién de la quimica de aguas de la laguna de

Los parametros y limites de deteccidn usados para la caracterizacion de la quimica de
aguas se detallan en las Tablas 1V-2, 1V-3, y IV-4. Los métodos analiticos y revisiones

Tabla -2
Azufre
Especiesde Azufre
mg/L
S 0.005
S 0.02
SO # 0.5
0% 0.2
0% 0.2
&
SCN’ 0.01
Tiosales Totales
Tabla -3
Caracteristicas Fisicasy Quimicas L imites de Deteccién
+ 0.1 unidades
Conductividad 1.0 mmhos/cm
Total de Sdlidos Suspendidos (TSS) 1 mg/L
Total de Sdlidos Disueltos (TDS) 1.0 mg/L
Alcalinidad Total (como CaCOs) 1.0 mg/L
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Caracteristicas Fisicasy Quimicas

L imites de Deteccién

Dureza Total (como CaCOs,) 1.0 mg/L
Acidez Total (como CaCOs) 1.0 mg/L
Carbonato (como CO3) 1.0 mg/L
Bicarbonato (como HCOg) 1.0 mg/L
Cianuro (Total) 0.01 mg/L
Nitrogeno Amoniacal (NH3 +NH, asN) 0.1 mg/L
Ortofosfato (como P) 0.03 mg/L
Fosfato (total como P,Os) 0.03 mg/L
Fésforo (elemental) 0.0005 mg/L
Aniones L imites de Deteccion
Fluoruro 0.01 mg/L
Cloro 0.2 mg/L
NO3 (como N) 0.005 mg/L
NO, (como N) 0.006 mg/L
NO; + NO, (como N) 0.01 mg/L

TablalV-4 Quimicadel Agua: Andlisisde Metales Totalesy Disueltos (por 1CP)

Parametro Limitesde Parametro Limitesde
Deteccion (mg/L) Deteccion (mg/L)

Aluminio 0.005 Hierro 0.001

Arsénico 0.01 Magnesio 0.01
(inorganico)

Antimonio 0.005 Manganeso 0.001

Azufre 0.005 Mercurio 0.0001

Bario 0.01 Molibdeno 0.002

Berilio 0.0002 Niquel 0.001

Bismuto 0.02 Plata 0.001

Boro 0.01 Plomo 0.005
Cadmio 0.0005 Potasio 0.2
Cadlcio 0.005 Selenio 0.01
Cromo 0.001 Silicio 0.02
Cobalto 0.001 Sodio 0.02

Cobre 0.001 Uranio 0.00005
Estafio 0.0005 Vanadio 0.001
Estroncio 0.0001 Zinc 0.001
KS.0020.20
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Tabla V-5 Revisiones de Calidad por otros M étodos Analiticosy en Laboratorio

Andlisisde Sdlidos | Técnicas o Métodos Analiticos | Abreviacion. Revision por Revision de
OtrosMétodos | Laboratorio
Interno
Metales Totales Plasma Inductivamente Acoplado
Espectrocopia de Emision Optica ICP-OES XRF Si
Metales Totales Fluorescencia de Rayos X XRF ICP-OES Si
Metales Totales Andlisis de Roca WR (by XRF) ICP-OES Si
AndlisisLiquido Técnica o Método Analitico Abreviacion. |Revisién deLab.| Nombredel
Externos Laboratorio
ICP-MS Externo
Espectrocopia de Emision Optica

Los andlisis detallados presentados anteriormente fueron realizados para las pruebas
seleccionadas de la planta piloto y fueron empleados en etapas iniciales de evaluacion
del impacto. A partir de esta informacion, se seleccionaron |os parametros claves para
un modelgje de calidad de agua mas detallado. Estos pardmetros comprenden todos los
pardmetros por los cuaes hay lineamientos o criterios para los efluentes o para los
cuerpos receptores y cualquier pardmetro adicional Util en la evaluaciéon del impacto,
por g emplo, dureza o nutrientes.

IV.6.2 Informacion para el Modelaje de Calidad de Agua

En la extrapolacién de lainformacion desde el laboratorio alas condiciones de campo,
hay pocas variables que afectan la quimica del agua del depésito, basicamente:

w reactivos;

= envgecimiento en el depdsito de relaves y los efectos concurrentes de
oxidacion de

tiosales cuyos resultados de prueba indican que disminuird ain méas
las bajas concentraciones de tiosal en €l tiempo,

degradacion del cianuro, lo cual contribuira a reducir ain més las
baj as concentraciones de cianuro através del tiempo,

reacciones de disolucién y precipitacion, y
= Caracteristicas del mineral en términos de mineralogiay ley.

Las pruebas tratan cada una de estas variables. La serie de reactivos empleada es
coherente con e rango de minerales que seran procesados y fue elaborada y
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optimizada en una prueba de la planta piloto. Las pruebas seleccionadas de
laboratorio representan de manera méas estrecha las condiciones planificadas del
diagrama de flujo en base alas pruebas hasta la fecha.

Las muestras fueron recolectadas de muestras de pulpa de relaves frescos y
envejecidos para evaluar los cambios en la calidad de agua en el tiempo en el deposito
derelaves. Si bien se reconoce que las condiciones de laboratorio no son las mismas
gue en € depdsito de relaves, las condiciones de laboratorio tenderan a favorecer la
disolucion de metal y las reacciones de oxidacion debido a las temperaturas mas
templadas, y por lo tanto, a proporcionar un estimado conservador de la calidad de
agua. Los resultados de las pruebas de laboratorio indican que, en e corto plazo, las
concentraciones de algunos metales como el zinc disuelto son mas atas a valores de
pH de 11 o mas. Los resultados de las pruebas de campo indican que las
concentraciones de metal es también pueden aumentar si los valores de pH disminuyen
a valores menores que pH 7.5. Ello es compatible con nuestro conocimiento
geoquimico de controles de pH en la solubilidad de metales. El plan actual de manejo
de desechos comprende una disposicion para el control de pH de relaves en la planta o
punto de descarga, para minimizar la solubilidad del metal. En este momento, se
planea controlar el pH a 9. De esta forma, las proyecciones de calidad de agua en €l
campo se basan en las muestras mas conservadoras de los relaves “frescos’ producidas
en las pruebas metalUrgicas en las que no hubo beneficio de la reduccion de pH
natural a partir de un valor generalmente mayor que pH 11 (pH fina de condicién de
prueba) al pH 8 a9, en el cua e cobre es menos soluble y donde se presenta poca
degradacién de tiosal o cianuro.

Se aplicaron pruebas en banco a un rango de minerales esperados y, en lamayoria, las
caracteristicas de la adicion del reactivo y la solucién de relaves eran similares. El
potencia de generacion de &cido de los solidos varié con el contenido de sulfuro de
las muestras de mineral, tal como se presenta en la Seccion |V.6 anterior. Las pruebas
de la planta piloto PP8, PP18, PP26 y PP29 fueron seleccionadas con e fin de
representar el rango esperado de calidad de agua de los minerales, en base a las
pruebas metalUrgicas. La excepcion podria ser el procesamiento de la menor cantidad
de mineral parcialmente oxidado, que representa menos del 1% del total de mineral y
paralos cuales se requiere de pruebas adicional es para fines metal Urrgi cos.

Ademés, existen otras condiciones cuyas pruebas mostraron tener un menor efecto en
la quimica de aguas y/o que requieren informacién operacional para redizar las
cuantificaciones. Para estas variables, se seleccionaron los casos mas conservadores
paralas predicciones, tal como se indica a continuacion:

= Variabilidad entre pruebas y operaciones —generalmente la prueba
piloto empleada aqui es la mas representativa de las operaciones, pero
se incluyen contingencias para detener la descarga del efluente en
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ocasiones cuando la quimica del agua no cumple con los limites de
efluentes.

= Molido —es relativamente grueso, y no afectala quimica de aguas; y

=« Sedimentacion, pH — mejorard la quimica de aguas reduciendo los
solidos en suspension.

La informacion obtenida de los programas de prueba de laboratorio que fue usada
como informacion inicial para el modelgje de calidad de agua se presenta de manera
resumidaen las TablalV-6y Tabla|V-7. Estas tablas indican la quimica de aguas de
los relaves para los minerales de cobre y zinc-cobre, y quimica de agua de concentrado
para concentrados mas limpios de zinc y cobre, respectivamente. Estas tablas resumen
los andlisis mas detallados descritos en la seccion anterior.

TablalV-6 Aguasde Relavesusada en Modelaje

Par ametros Cobre CobreZinc

(Mg/L Diss.)
pH (unidades) 11.7 ~10
bismuto 0.002 0.001
calcio 221 252
cobre 0.049 0.006
hierro 0.021 0.062
plomo 0.004 0.003
molibdeno 0.251 0.055
zinc 0.085 0.016
amonio 0.595 0.595
cianuro (total) <0.01 <0.01
sulfuro 222 337

El filtrado del concentrado de zinc y cobre liberado a los relaves es modelado con la
guimicaque seindicaen laTabla V-7, y también de las pruebas de la planta piloto 8,
18, 26y 29.

Al cierre, los relaves seran inundados. Ello prevendrala oxidacion alargo plazo y los
mecanismos de lixiviacion. Con el tiempo, el agua del depdsito sera reemplazada con
agua fresca, y la quimica de aguas del depdsito se acercard alos valores natural es.
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Tabla V-7 Quimicadel Agua del Concentrado usado en Modelaje

Par ametro Agua con Concentraciones Agua con
de Cobre Concentracionesde Zinc
(mg/L diss) (mg/L diss)
bismuto 0.011 0.011
cobre 0.79 0.002
hierro 17 0.05
plomo 0.006 0.014
molibdeno 0.064 0.015
zinc 0.039 101
amonio 0.8 0.01
cianuro (total) 2.7 0.01
sulfuro 124 509

IV.7 Calculos

IV.7.1 Planificacion dela mina

Como parte de la planificacion de la mina, se elaboraron cronogramas anuales para la
produccion de roca de desmonte y pilas de almacenamiento. El periodo programado
de minado de mineral es aproximadamente 20 afios, con un periodo de preproduccion

de 2 anos.

Las pilas de roca de mina comprenden:

= Botadero Norte, con 180 millones de toneladas de piedra caliza;

= Parte occidental del Botadero Sur, con aproximadamente 104 millones
de toneladas de piedra caliza;

= Parte oriental del Botadero Sur, con aproximadamente 187 millones de
toneladas de rocas intrusivas, 119 millones de toneladas de skarn, y 9

millones de toneladas de material de cubierta;

= Botadero Este, con aproximadamente 661 millones de toneladas de
piedra caliza con menor cantidad de rocaintrusivay skarn; y

= Una pila de almacenamiento de mineral parcialmente intemperizada,
con 3.6 millones de toneladas de skarn intemperizado y menor cantidad

derocasintrusivas.

La composicion de cada botadero de rocas, para los afios de modelgje seleccionados,

seindicaenlaTablalV-8.
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Tabla V-8 Composicion del Botadero para b, 10y 22 afios (CierredelaMina)

Botadero Tonelaje Acumulado por Tipo de Roca (x1000) Total
5 afios (1999-2003)
Intrusivo Skarn Cdiza Material de
Cubierta
Botadero Este 1,706 6,777 232,494 37 241,014
Botadero Norte - - - - -
Botadero Sur (parte oeste) - - 15,030 - 15,030
Botadero Sur (parte este) 29,846 35,407 - 6,454 71,707
Pilade Mineral Meteorizado - 2,346 - - 2,346
Pilade Mineral de BajaLey 11,819 11,819
Bermadel Pie - - 9,543 - 9,543
Caminos - - 22,301 - 22,301
Presa de Relaves - - 28,410 - 28,410
TOTAL 31,552 56,349 307,778 6,491 402,170
Botadero Tonelaje Acumulado por Tipo de Roca (x1000) Total
10 afios (1999-2009)
Intrusivo Skarn Cdiza Material de
Cubierta
Botadero Este 1,706 6,777 409,187 37 417,707
Botadero Norte - 2,245 178,122 - 180,367
Botadero Sur (parte oeste) - - 21,475 - 21,475
Botadero Sur (parte este) 79,771 63,411 - 7,508 150,690
Pilade Mineral Meteorizado - 3,569 - - 3,569
Pilade Mineral de BgjaLey 49,131 49,131
Bermadel Pie - - 9,543 - 9,543
Caminos - - 22,301 - 22,301
Presa de Relaves - - 37,395 - 37,395
TOTAL 81,477 | 125,133 678,023 7,545 892,178
Botadero Tonelaje Acumulado por Tipo de Roca (x1000) Total
22 afios (1999-2020)
Intrusivo Skarn Cdiza Material de
Cubierta
Botadero Este 1,706 6,777 660,797 37 669,317
Botadero Norte - 2,245 178,122 - 180,367
Botadero Sur (parte oeste) - - 104,009 - 104,009
Botadero Sur (parte este) 187,153 | 119,825 - 8,963 315,941
Pilade Mineral Meteorizado - 3,659 - - 3,659
Pilade Mineral de BgjaLey 0 0
Bermadel Pie - - 9,543 - 9,543
Caminos - - 22,301 - 22,301
Presa de Relaves - - 57,028 - 57,028
TOTAL 188,859 | 132,506 | 1,031,800 9,000 1,362,165
K S.0020.20
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Cargas delos Botader os de Desmonte

Se reconoce que la prediccion de la quimica de aguas de |os botaderos de desmonte en
base a las pruebas de celdas himedas en laboratorio no son una ciencia exacta. Estas
predicciones generalmente son objeto de abundante investigaciéon en la comunidad
técnica. El enfoque que se emplea en € documento es un enfogque semi-empirico que
combina los principios tedricos de los controles geoquimicosy fisicos en pilas de roca,
con experiencia en los emplazamientos mineros cerrados y en operaciéon en todo el
mundo.

El enfogue descrito a continuacién es conservador en términos de supuestos y esta
orientado a proporcionar una base razonable para identificar problemas potenciales de
caidad de agua, unidades de roca de desmonte con problemas potencides y
requerimientos a largo plazo para las medidas de control. A partir de estas
predicciones, se elabord un plan de mangjo de desmontes que cubria todos los
materiales potencialmente reactivos. Las predicciones de calidad de agua son una
herramienta para elaborar planes de mango de desmontes, no constituyen una
prediccion exacta de la quimica de aguas en el campo en todos los puntos del espacio
y tiempo.

Durante la operacion, la informacién de campo se usara para calibrar estos célculos y
perfeccionar las predicciones de calidad de agua de campo. Se espera que los valores
de campo medidos, especiamente en las filtraciones individuales, sean diferentes alos
valores ssimples empleados en este documento. Sin embargo, es la clave para
reconocer que e plan de mango de desechos que ha sido elaborado contempla
contingencias para controlar la roca de desmonte potencialmente reactiva durante la
operacion y e cierre. La informacion geoldgica y de quimica de agua en campo
durante la operacién sera empleada para perfeccionar las cantidades estimadas de roca
potencialmente reactiva.

Lainformacién de laboratorio presentada en la Seccion 4.4.1 anterior fue extrapolada
a las tasas de produccion de campo empleando una serie de céalculos, tal como se
describe a continuacion:

= La informacion de pruebas cinéticas fue empleada para elaborar una
tasa de produccion de laboratorio (tratada anteriormente).

= Latasade produccién en e laboratorio fue corregida a temperaturas de
campo mas bajas —aproximadamente 35% de |a tasa de laboratorio.
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= Latasa de produccién fue gjustada en términos del contenido de metal
en sdlidos, empleando € supuesto conservador de que un mayor
contenido de metal corresponde directamente a mayores tasas de
produccion.

= El plan de minado fue luego empleado para determinar la composicion
de cada botadero en diferentes periodos de explotacion.

= Para cacular la tasa de produccién de campo, considerando las
caracteristicas fisicas de la roca de desmonte en & campo en
comparacién con € laboratorio, se aplicaron los factores para
representar €l area de superficie de rocatotal.

= Lacargatotal de cada unidad también se veria afectada por € érea de
superficie de roca enjuagada con agua de percolacién — generalmente
entre 5% para el caudal canalizado en roca gruesa, hasta 25 a 50% de la
superficie total para el &rea de material més fino. Para roca gruesa, se
usa un valor razonablemente conservador del 15%.

= Las tasas de produccion en campo calculadas fueron posteriormente
aplicadas a cada tipo de roca, en cada botadero, para calcular la carga
total.

Las cargas relativas de cada uno de los botaderos de desmonte y pilas de
almacenamiento, en €l Ultimo afio de operacion, se indican gréficamente en las Figuras
IV-3y IV-4 parad cobrey € zinc, respectivamente.

Estas cargas fueron luego incorporadas al balance de cargas para hacer un estimado de
la quimica del agua de drenaje para cada botadero, tal como se presenta a
continuacion.

Balance Hidrico y Balance de Carga

Generalidades

La evaluacion de la quimica de aguas del emplazamiento es uno de los componentes
claves en la evaluacion de los impactos ambientales del proyecto minero propuesto,
tanto durante la operacién como después del cierre. La evauacién de la quimica de
aguas comprende la medicién de las condiciones previas a la explotacion y a la
prediccion del caudal y la quimicade los diferentes componentes de lamina.

La hidrologia y la quimica de aguas de la linea de base han sido monitoreadas en €l
emplazamiento minero de Antaminay el area colindante desde agosto de 1996. Esta
informacion se resume en la seccion de Condiciones Ambientales del EIA (Seccidén
4.1). La informacion de las pruebas de campo y de laboratorio fueron usadas para
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predecir la quimica de aguas a partir de las operaciones mineras. La quimica de aguas
estimada para los diferentes componentes de la mina fue luego superpuesta a la
guimica de aguas de la linea de base (es decir, actual, o previa a la explotacion) para
estimar el cambio en los caudales, las concentraciones de los pardmetros y finalmente

el impacto de estos cambios en el ambiente receptor.

FiguralV-3 Carga Relativa de Cobre Disuelto en los Botader os

Partidly Ox. Ore

Sockpile
East Dump 1.0% North Dump
2.5% ' 0.6%
South Dump
(western)
0%
Infrastructure
M aterials
0%
South Dump
(eastern)

96%

FiguralV-4 CargasRelativa de Zinc Disuelto en los Botader os

Partidly Ox. Ore
East Dump Stockpile North Dump
0.9% 04% 0.3%
=70 ' South Dump
(western)
0%
Infrastructure
Meterids
0%
South Dump
(eastern)
9%
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Los cdlculos del cambio en la quimica de aguas fueron realizados empleando un
simple modelo de carga en término de masa (con frecuencia denominado modelo de
dilucion). Tal como lo indica el nombre, éste es un modelo conservador en la medida
gue se basa solamente en la mezclay la dilucion. En esta etapa de las evaluaciones,
no se asume ningun beneficio de las reacciones geoquimicas que pueda atenuar y
mejorar la calidad de agua -reacciones de neutralizacion, precipitacion quimica y
degradaciéon natural. S bien se reconoce que estos mecanismos se producen en
diferentes grados, ninguno ha sido probado directamente para este proyecto. Asi pues,
el enfoque de modelgje de dilucién es de alguna forma conservador pero es razonable
como base para € disefio, hasta contar con informacion de campo para calibrar €l
modelo.

Existen dos componentes para el modelo de carga de masa, a saber :

= € balance hidrico sobre e que se basan |los caudales; y

= las concentraciones quimicas y/o cargas sobre las cuales se cacula la
carga (contaminante) quimica.

La estructura del modelo se trata en la siguiente seccion. Lainformacién inicia y los
supuestos para € modelo se trataron anteriormente y se resumen de la siguiente
manera:

= € Botadero Sur y € Botadero Norte estdn ubicados en la cuenca
colectora de la Quebrada Canrash;

= € Botadero Este y & deposito de relaves estén ubicadas en la cuenca
hidrogréfica de la Quebrada Ayash;

= existe drenge desde la roca de mina, incluyendo las pilas de
almacenamiento y las pilas de roca de desmonte, hacia € agua
subterréneay superficial;

= € drenge superficial de la seccion oriental del Botadero Sur es captado
y tratado;

= la quimica de aguas estimada para estas pilas de rocas se basa en la
extrapolacién de la informacion de las pruebas de laboratorio y
planificacion de laming;

= existe unadescarga controlada hacia el agua superficial del efluente del
depdsito de relaves basada en la hidrologia en el ambiente receptor y la
guimica de aguas en lainstalacion de almacenamiento de relaves;
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= existe control del pH de la descarga de relaves hacia € depdsito para
minimizar ladisolucion y solubilidad de metales;

= existe un sistema de recoleccion de filtracion de agua subterranea en la
base de la presa de relaves,

= € agua es bombeada del tgjo abierto a la planta o los relaves; no es
descargada directamente;

= la escorrentia de la planta es recolectada y enviada por una tuberia al
depdsito derelaves; y

= € agua de proceso es descargada a depdsito de relaves incluyendo
tanto el agua de relaves como €l filtrado de los concentrados de zinc y
cobre, con la composicién quimica presentada anteriormente.

Gran parte del agua del emplazamiento que es potencialmente afectado por las
operaciones mineras es bombeado al depdsito de relaves o posiblemente un circuito de
tratamiento, en vez de ser descargado directamente al ambiente receptor.

IV.9.2 Estructuradel Modelo

La calidad de agua se modela con un simple modelo de dilucion en hoja de calculos
gue combina € balance hidrico para €l emplazamiento con la quimica de aguas
estimada de cada uno de los componentes de lamina. El enfoque para el modelgje en
esta etapa es rel ativamente conservador en tanto se asume que:

= lacalidad de agua se basa en la mezcla de las cargas de los diferentes
parametros model ados;

= NO Se asume mitigacion de la mezcla de los diferentes cursos de agua;
es decir, no existe eliminacion de metales o acidez/alcalinidad debido a
lamodificacion del pH o alas reacciones de atenuacion ; y

= NO existe supuesto de atenuaciéon del caudal o de los metales en el
ambiente receptor.

El modelo de calidad de agua es una planilla en Excel compuesto de 16 hojas de
trabajo enlazadas. Cada hoja de trabajo calcula el balance hidrico y la calidad de agua
en un componente especifico del area de la mina, como &l Botadero de Desmonte Sur,
Quebrada Antamina, € deposito de relaves. Los caudales promedio mensuales fueron
calculados en base a los estimados de caudal unitario mensual de la Seccién 4.1.8.
Los aportes de agua subterrénea a los caudales se basaron en los estimados descritos
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en el Anexo M-Ill. Las cargas de contaminantes fueron derivadas tal como se indico
en este Anexo.

El modelo del sistema de recoleccién de filtracion de agua subterranea esta disefiado
en la base de la presa de relaves. Se asume que la filtracion del depdsito de relaves
aumenta con la elevacion de la laguna durante toda la vida de la mina, de 60 L/s en
los primeros afios del proyecto, a 1050L/s en el afio 22. Durante este periodo, se
estima que el volumen del agua subterrdnea derivada de otras fuentes de infiltracion
disponibles para ser bombeada desde la base de la presa se mantiene estable en 200
L/s. El sistema de recoleccién de filtracién esta disefiado para devolver alalaguna un
volumen equivalente a aquel que sale del sistema debido a las filtraciones para evitar
la pérdida del volumen neto de agua en el depdsito de relaves. Dado que e volumen
de lafiltracion contaminada aumenta mientras €l volumen de agua subterranea fresca
permanece fijo alo largo de la vida de la mina, existe mayor dilucién en los primeros
anos que en los Ultimos afos. Por lo tanto, hay mayor proporcion de filtracion
contaminada bombeada de regreso hacia la laguna en los Ultimos afios de vida del
proyecto.

En e &area del Botadero Sur, la carga modelada del botadero es dividida entre la
escorrentia, que se asume es recolectada y tratada, y €l componente de recarga del
agua subterrdnea, que se asume emerge como caudal de base a AN-70 (estacion de
prediccion de calidad de agua). La tasa de infiltracién en e Botadero Sur ha sido
calculada como 9.6 L/s’km?. De la precipitacién media anual de 1,550 mm, 47% se
calcula como escorrentia, y 20% como filtracién, con la pérdida de balance para la
evapotranspiracion.  La escorrentia mensual calculada es proporciona a la
precipitacion mensual, mientras que la tasa de filtracion es estable en todo el afo; por
lo tanto, durante la temporada seca, existe un mayor caudal de base en AN-70 que la
precipitacion.

La Tabla V-9 muestra que los componentes del caudal afluente a depdsito de relaves
y e efluente de decantacién para un afio promedio. La Figura 1V-5 ilustra la
operacion de decantacion del depdsito de relaves durante un afio promedio. De
setiembre a marzo € caudal afluente es igual a caudal efluente. En abril y mayo,
existe un caudal afluente neto positivo, y de junio a agosto, el caudal afluente neto es
negativo. De esta forma, € deposito opera de manera que se amacena e agua
suficiente en abril y mayo para compensar un potencia déficit de agua en la
temporada seca. Més alin, las descargas de agua de decantacion son reducidas en la
temporada seca para reducir 1os efectos negativos potencial es aguas abagjo.

TablalV-9 Influjo delos Componentes dela Presa de Relavesy Rebose de
Decantacién, Afio Operacional Promedio

Volumen (millén
m®)
Influjo Natural 13.0
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Botadero 5.4
Concentratora 58.0
Mina 4.6
Filtracion Recirculada 9.5
TOTAL 90.5
Decantacion 18.8

FiguralV-5 Influjo Neto de la Poza de Relaves
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V.10 Resultados

Las dificultades inherentes a la medicion y prediccion del caudal fisico y las
caracteristicas (geo)quimicas de los sistemas naturales complejos son bastante
conocidas. La informacién de campo no es continua en e tiempo, como no es
instantanea la generacion y transporte de contaminantes. La informacion de pruebas
de laboratorio puede ser extrapolada a las condiciones de campo basadas en €
conocimiento actual de la geologia del emplazamiento y e plan de minado que, se
reconoce, sera perfeccionado conforme avance la explotacion. Ademas, la
intemperizacion de la roca de mina en e tiempo comprende un rango completo de
reacciones geoquimicas e interacciones que también cambian en el tiempo. En todos
los casos, por lo tanto, las predicciones quimicas y de caudales se basan en
procedimientos de estimacion, y pruebas rigurosas y practicas que son coherentes con
laingenieriay las buenas practicas cientificas. Se usaron andlisis de sensibilidad para
revisar los supuestos y estimados usados en todo el proceso.
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Por lo tanto, se pone énfasis en que las predicciones de la quimica de las aguas
representan |os mejores estimados que pueden obtenerse actualmente, considerando la
informacién disponible y € estado de las précticas en la industria.  Sin embargo,
también se debe reconocer que predecir la quimica de agua de todo el emplazamiento
por muchos afios no es una ciencia exacta, especialmente en lo que respecta al nivel de
concentracion necesaria para la evaluacion del impacto ambiental. Lo que es critico,
sin embargo, es que estas predicciones del modelo han sido usadas para identificar las
principales fuentes potenciales de efectos negativos, 10s requerimientos de ingenieria
adecuada y de medidas de monitoreo, y las medidas aternativas de disefio para
minimizar € impacto ambiental potencia de la explotacion de la mina. De las
predicciones de la carga del botadero de desmonte y la quimica de agua del proceso, se
seleccionaron los parametros claves para un modelgje de calidad de agua detallado.
Estos pardmetros incluyen aguellos para los que hay criterios o lineamientos sobre
efluentes 0 agua receptora, y cualquier pardmetro adiciona Util para evaluar los
efectos aguas abagjo.

Previo a la explotacion dela Mina

Los promedios de la quimica de agua de lalinea de base empleada para la temporada
delluviasy latemporada seca se resumen en las Tablas 4.1.9-1 a 4.1.9-3 en la Seccion
4.1.9, Calidad de Agua. Se espera que la mineralizacion natural en las instalaciones
mineras existentes en Antamina, Rosita de Oro, y Contonga contribuya a los niveles
contaminantes en e area. En la cuenca de la Quebrada de Antamina, se consideran
gue las campanas de muestreo realizadas en agosto de 1996 y setiembre de 1997
proporcionaban la Unica informacion representativa de las condiciones de la linea de
base.

Quimicade Agua del Efluente de Relaves

La quimica de agua que decantara del deposito de relaves es una combinacion del agua
de proceso de relaves, el agua natural y la escorrentia proveniente de la planta 'y las
areas a tgo abierto. Se evaluaron una serie de parametros incluyendo las
concentraciones de metal es disueltos, metales total es, sdlidos suspendidos, especies de
sulfuro, nutrientes, reactivos y alcalinidad/acidez. Debido a la naturaleza del mineral
comparativamente limpia, y € circuito de procesamiento convencional, smple, la
mayoria de los parametros se encuentran en concentraciones muy bajas y con
frecuencia por debajo de los limites de deteccion analiticos précticos. Los relaves son
también relativamente gruesos, y, por lo tanto, las concentraciones de solidos
suspendidos en el agua de proceso son bgas. Por lo tanto, las concentraciones de
metal es totales son muy similares alas concentraciones de metal es disueltos.

El modelgje de la calidad de agua fue realizado para proporcionar estimados
mensuales. Asi, en todo e afio, se espera que la quimica de aguas en € deposito de
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relaves esté dentro del rango resumido en la Tabla IV-10. Se reconoce que puede
haber periodos de varios dias en que la quimica de agua excede estos valores
estimados, como resultado de eventuales problemas de operacion o los cambios
inesperados en la quimica del proceso 0 mineral para uno 0 Mas parametros.
Periodicamente, por lo tanto, estos valores pueden acercarse a los criterios de
efluentes. Es importante enfatizar dos puntos en este andlisis del impacto ambiental
del depdsito de relaves:

= la quimica de aguas de relaves estimada es la calidad de agua que se
espera como resultado de la operacion normal, tal como se representa
por los programas de prueba geoquimicay metallrgica; y,

= € dgstema de mango de agua y e depésito de relaves son
suficientemente flexibles de manera que el agua sélo serd descargada
del depdsito de relaves si la calidad cumple o supera los criterios de
efluentes.

TablalV-10 Calidad de Agua del Efluente Mensual Tipico Predicho durantela

Fase de Operacion
Parametro Unidades Proporcion

pH unid. depH |7 to 9
Total de Sdlidos mg/L <10 to 25
Suspendidos
Petréleo & Grasa mg/L <10 - -
Cianuro

CN total mg/L 0.01 to 0.03

CN libre mg/L <0.01
Arsenico mg/L 0.002 to 0.004
Cadmio mg/L <0.0002 - -
Cobre mg/L 0.01 to 0.03
Cromo mg/L <0.001 - -
Hierro mg/L <0.1
Plomo mg/L <0.002 to 0.004
Mercurio mg/L <0.0002 - -
Niquel mg/L <0.0005 to 0.001
Zinc mg/L 0.05 to 0.10

La quimica de agua estimada se expresa en términos de metales disueltos, en
cumplimiento con los Criterios para Efluentes Liquidos en € Perd. Durante la
operacion, con bajo nivel total de sdlidos suspendidos, las concentraciones de metales
totales serén esencialmente las mismas que los valores disueltos estimados para los
relaves sometidos a prueba. También se debe observar que los valores presentados en
la Tabla 1V-10 son independientes para cada parametro. El valor maximo para un
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parametro no necesariamente significa que todos los demés parametros estén a su
valor maximo.

Después ddl cierre, la calidad de agua del depdsito de relaves se acercard ala quimica
de aguas de la linea de base conforme el agua natural de la cuenca colectora reemplace
al agua de lalaguna. Los célculos de filtracidn en los relaves indicaron que a agua de
relaves seria totalmente reemplazada con el agua dulce aproximadamente cada cinco
anos, en condiciones promedio. La ubicacion de los puntos de prediccion aguas abajo
y las variaciones en |las concentraciones aguas abajo de cobre y zinc se muestran en el
MapalV-1y MapalV-2.

Las estaciones de prediccion de calidad de agua fueron denominadas AN-70, 71, 72,
73, 74. Estas corresponden a las estaciones de monitoreo que se indican en la
TablalV-11.

TablalV-11 Estacionesde Prediccion de Calidad de Aguay las Estaciones de
Monitoreo Correspondientes

Estacion de Prediccion Estacion de Monitoreo Correspondiente
AN 70 AN - 24
AN 71 AN - 41
AN 72 AN - 42
AN 73 Ninguna
AN 74 AN - 48

El Mapa IV-1 muestra concentraciones de cobre estimadas aguas abagjo en toda la vida
de lamina. Las concentraciones previas a la explotacién son extraidas de informacion
real, cuando es posible. Cuando la informacion de la linea de base no existe, los
valores previos a la explotacion son los estimados por € modelo de calidad de agua
para las condiciones previas a la explotacion. Las concentraciones de cobre para la
fase de operacién estan definidos a partir de los datos modelados para € afio 10 de la
vida de la mina. Para las condiciones de cierre, los botaderos de desmonte son
disefiados en e modelo como en € afio 22, pero se supone que no estara la pila de
mineral intemperizado. Ademas, se supone gue se eliminaran todas las derivaciones.
Para la etapa post-cierre, se supone que e nivel de agua en € area del depdsito de
relaves serd de 4,180 m,. y que € tratamiento del Botadero Sur continuara. El Mapa
V-2 muestra las concentraciones de zinc estimadas aguas bgo para las mismas
condiciones indicadas mas arriba.

Afo5
La quimica de agua del modelo en las estaciones de prediccion seleccionadas para el

cobre, cianuro, plomo, molibdeno, y zinc se tabulan en laTabla1V-12. Los resultados
presentados son concentraciones en mg/L promediadas en €l afio 5 de operacion. No
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se prevé que la quimica de agua de relaves varie de manera significativa durante la
vida de lamina. La quimica del drengje y € volumen de drengje de los botaderos de
desmonte variaran con € tiempo. Ta como seindica en la Tabla IV-8, los botaderos
de desmontes se mantendrian a lo largo de la vida de la mina. Ello conllevara a
aumentar la carga con € tiempo, basicamente como resultado del tonelgje total de la
roca. A pesar que la quimica de agua cambiara con la aceleracion de los procesos de
oxidacion, laroca de desmonte es relativamente lenta en reaccionar y no se prevé que
ocurran condiciones netas acidas durante la operacion ni tampoco a largo plazo una
vez que se concluya el cierre.

No se espera que las concentraciones de plomo disminuyan de manera significativa en
la Quebrada Ayash aguas abajo del depdsito de relaves porque la mayoria de la carga
de plomo del modelo es anterior a las operaciones mineras de Antamina. La
concentracion de plomo es ligeramente elevada en € rio Puchca, porque transporta
cargadiluida de la Quebrada Canrash.

TablalV-12 Modelajedela Quimica del Agua Receptora al Afio 5

Estacion Cobre | Cianuro | Plomo Molbdeno Zinc
(mglL) | (mg/L) | (mg/L) (mglL) (mg/L)
AN-11 .010 .010 .002 .051 .032
AN-26 .009 .010 .002 .046 .030
AN-30 .009 .010 .002 .045 .029
AN-73 .008 .008 .002 .038 .024
AN-74 .002 .002 .0004 011 .007
Rio Puchca .0007 .0008 .0006 .003 .004
Rio Marafion .0001 .0001 .0001 .0005 .0005
AN-70 .003 .005 .018 .013 .037
AN-71 .002 .003 .009 .006 .024
AN-72 .002 .003 .008 .006 .021
Rio Mosna .0003 .0004 .0009 .0008 .003

En los primeros afios de desarrollo del botadero, € agua infiltrada quedara retenida en
laroca, por efecto de su humedecimiento, por 1o que €l flujo através de la pila de roca
se verarestringido. Unavez que e contenido de humedad sea suficiente para permitir
lograr e flujo, la cantidad del drengje aumentaré a los niveles estimados empleados

aqui.

Ademés de los cambios en las cargas en € aflo modelado, se espera que las
concentraciones en aguas receptoras aguas abajo varien durante cada afio en respuesta
a las fluctuaciones estacionales de precipitacion. La Figura V-6 muestra el cambio
estimado en las concentraciones de zinc a lo largo de la Quebrada Ayash durante €l
modelo del afio 5.

K'S.0020.20
ANEXO M-IV Pagina 1V-29



COMPARNIA MINERA ANTAMINA SA. Marzo 1998
Estudio de Impacto Ambiental

V.14 Afo 10

La quimica de agua durante el afio 10 de operacion se muestra en la Tabla IV-13.
Comparado con € afio 5 del modelo, las concentraciones en Ayash y aguas abajo son
ligeramente elevadas. A pesar que el Botadero Este es casi dos veces mas grande que
en el afo 5, el aporte a sistema Ayash del Botadero Este es menor comparado con €l
aporte del deposito de relaves. Las concentraciones en Canrash y aguas abajo son
similares a afo 5 para €l cobre y cianuro, pero son elevadas con respecto a plomo,
molibdeno y zinc. En el afio 10, el Botadero Norte empieza a aportar contaminantes, y
el Botadero Sur es dos veces mayor que en el afio 5.

TablalV-13 Modelajedela Quimica del Agua Receptora al Afio 10

Estacién Cobre Cianuroe Plomo Molibdeno Zinc
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
AN-11 011 011 .002 .056 .035
AN-26 .010 011 .002 .051 .033
AN-30 01 011 .002 .050 .032
AN-73 .008 .009 .002 .042 027
AN-74 .002 .002 .0004 012 .008
Rio Puchca .0008 .001 .001 .004 .004
Rio Marafion | .0001 .0001 .0002 .0006 .001
AN-70 .004 .005 .051 .023 .061
AN-71 .003 .003 .024 011 .036
AN-72 .002 .003 .020 .009 .030
Rio Mosna .0003 .0004 .002 .001 .004
FiguralV-6 Variacion dela Quimica del Agua Receptora en e Modelo de 5
Afos
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Afno 22

La quimica de agua estimada a término de la vida de la mina, afio 22 en € plan de
minado propuesto, se muestra en la Tabla IV-14. Las concentraciones en las aguas
receptoras continlian aumentando, pero e sistema Ayash indica un menor aumento
estimado en las concentraciones. Ello se debe al mayor volumen del agua subterrénea
gue debe ser bombeada para recircular el mayor volumen de filtracion estimada en el
ano 22, que conllevard a aumento de la dilucién. Los resultados del modelo utilizado
muestran la quimica de agua antes de cualquier rehabilitacion de botaderos de
desmontes y con una continua recoleccion del agua del tajo.

TablalV-14 Modelajedela Quimica del Agua Receptora al Afio 22

Estacién Cobre Cianuro Plomo Molibdeno Zinc
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/L)
AN-11 012 012 .002 .059 .036
AN-26 011 011 .002 .054 .034
AN-30 .010 011 .002 .053 .034
AN-73 .009 .009 .002 .044 .028
AN-74 .003 .003 .0005 .013 .008
Rio Puchca .0009 .001 .0040 .005 .006
Rio Marafién .0001 .0001 .0006 .001 .001
AN-70 .006 .005 173 .055 129
AN-71 .004 .003 .079 .026 .0667
AN-72 .003 .003 .066 .021 .056
Rio Mosna .0004 .0004 .008 .003 .007

Etapaposterior al cierre

La prediccién de la quimica de agua post-cierre se basa en la implementacion exitosa
de las medidas de cierre propuestas en la documentacion del EIA, a saber:

= tratamiento de agua alargo plazo parael drengje de la parte oriental del
Botadero Sur ;

= tratamiento a corto plazo de la descarga del tgjo;
= rehabilitacion superficial de los botaderos de desmonte;
= recuperacion genera del emplazamiento; e

= inundacion de los relaves sin liberacidn de metales alargo plazo.
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La planta de tratamiento de agua propuesta es una planta de tratamiento convencional
de lodos de alta densidad (HDS). Para los fines del modelgje de calidad de agua, se
estimo un rango de quimica de aguas para €l efluente tratado en base a la experiencia
con estas plantas en las minas de metales comunes. Estatecnologia del tratamiento de
aguas es tecnologia convencional que ha sido implementada en las minas de meta a
nivel mundial, y por lo tanto, €l rango del tratamiento puede ser estimado con una
confianza razonable. Se estima que las concentraciones de cobre total en € efluente
seria del orden de 0.05 a 0.1 mg/L con concentraciones disueltas tan bajas como 0.01
mg/L Cu. Se estima que las concentraciones totales de zinc en el efluente oscilarian
entre 0.1 y 0.3 mg/L con concentraciones de zinc disueltas tan bajas como 0.05 mg/L.
El modelgje de tratamiento de agua post-cierre se baso en el rango més conservador de
las concentraciones de metales totales, antes que las concentraciones de metales
disueltos.

La quimica de agua post-cierre promedio anual estimada para el cobre y € zinc se
indica en la Tabla1V-15. Al cierre, las aguas receptoras tienen concentraciones solo
ligeramente elevadas con respecto a las condiciones previas a la explotacion. Los
cambios en la calidad de agua receptora en estaciones de prediccién seleccionadas se
indican en el Mapa IV-1 para el cobre, y Mapa V-2 para €l zinc para las condiciones
previas ala explotacion, operaciones, cierrey post-cierre.

TablalV-15 Modelajedela Quimica del Agua Receptora despuésdel Cierre

Estacién Cobre Zinc
(mglL) (mglL)

AN-11 .0012 .0189
AN-26 .0013 .0183
AN-30 .0013 .0183
AN-73 .0011 .0158
AN-74 .0004 .0054
Rio Puchca |.0003 .0030
Rio Marafién |.0001 .0005
AN-70 .007 - .009 120 - .129
AN-71 .004 - .005 .062 - .067
AN-72 .003 - .004 .052 - .056
RioMosna |.0005 - .0006 .006 - .007
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