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1. RESUMEN EJECUTIVO

Luego del terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero de 2010, se registré el colapso parcial
del relave de la mina Las Palmas (UTM WGS-84: 6102668.16 N, 248923.94 E), ubicado al norte
poniente de la ciudad de Talca. Este derrame obstruyd la red de drenaje local y alterd la
morfologia del sector. De acuerdo a la informacion disponible, este relave corresponde a la
mineria del oro, caracterizada por usar sustancias toxicas (ej., cianuro) y generar residuos con
alto potencial de producir impactos ambientales negativos. Los antecedentes de la geologia de
la zona de la Mina Las Palmas permiten esperar que el relave derramado existan
concentraciones potencialmente importantes de Zn, Pb, Cu, y Fe, ademas del residuo cianurado
generado por el procesamiento del mineral. El objetivo de este trabajo fue describir vy
caracterizar preliminarmente y de manera rapida la magnitud del area impactada, las secciones
de la red de drenaje directamente comprometidas, la calidad fisico-quimica del material
derramado, y el potencial de movilizacién del relave e incorporacion a la red de drenaje.
Asimismo, en virtud de la informacién anterior, se proponen medidas preliminares orientadas a
reducir los efectos ambientales negativos del evento.

Para alcanzar los objetivos planteados se realizaron las siguientes actividades:

- Visita a terreno, mediciéon y caracterizacion geografica de la zona para calcular los
volumenes de relaves colapsados y estimar las obstrucciones a los cauces principales en la
zona.

- Caracterizacién in-situ de muestras de suelo y aguas.

- Analisis en laboratorio certificado de parametros fisicoquimicos de suelo, relave y agua.

- Estimaciones de caudales y potencial de erosion del terreno.

- Estimaciéon de potencial de liberacién de contaminantes y capacidad de formar drenaje
acido del relave.

Se estimd que 2,44 hectareas de tranque de relave colapsaron en 10,86 hectareas de terreno
aledafio, bloqueando dos cauces, correspondientes a la Quebrada Los Ladrones y el Estero Las
Palmas. El drea de la zona noroeste del tranque no colapsd, pero presenta serios riesgos de
derrumbe, punto que no es el foco de este estudio y que deberd ser evaluado por otro grupo de
especialistas. El volumen total colapsado representa aproximadamente 200.000 m?, las
obstrucciones de los cauces se estiman en 23.000 m® para las dos zonas del Estero Las Palmas y
en 42.000 m® para la Quebrada Los Ladrones. El material colapsado estd compuesto
principalmente por relave y en parte por la cobertura de suelo dispuesta originalmente sobre el
relave para el proceso de cierre. Localmente, el material derrumbado contiene objetos
arrastrados durante el evento, incluyendo mangueras, maquinas, y restos de estructuras.

La caracterizacion quimica del relave demostré que contiene concentraciones elevadas de
plomo, cinc, hierro, manganeso. Como criterio de contrastacion se empled las concentraciones
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que gatillan acciones de remediacién para suelos de uso industrial en EE.UU., Canadd, Gran
Bretafa, Suecia, Alemania, y Bélgica, y en particular el percentil 50 de estos valores. Las
experiencias de laboratorio para determinar el potencial de liberaciéon de contaminantes de los
relaves a la matriz acuosa indican que el relave en contacto con agua libera cantidades
importantes de cinc y azufre y en menor cantidad cobre y plomo comparado con el material de
origen natural. Bajo condiciones oxidantes, se determind que todas las muestras de relave
tienen una capacidad neta de formar drenaje acido. Esto puede ser relevante por el potencial de
movilizar metales cuando el relave sea erosionado e incorporado al sedimento, o también por el
contacto del agua de lluvia y la percolacion a través del relave.

Los analisis de aguas de un afloramiento en el relave y del agua retenida por el relave en el
Estero Las Palmas mostraron comparativamente altos niveles de plomo (0.012 y 1.16 mg/L), cinc
(0.114 y 33.7 mg/L), hierro (4 y 1.74 mg/L), cobre (0.034 y 0.06 mg/L) y manganeso (3.06 y 2.53
mg/L). Solo en la muestra de aguas del afloramiento del relave se observd la presencia de
cianuro libre (0.59 mg/L). La muestra de agua del Estero los Puercos (12.3 km aguas abajo de la
zona afectada) no presentd concentraciones elevadas de contaminantes, sugiriendo que no se
observa aun efectos del evento de derrame en su calidad.

A partir de la informacion de precipitacion se estim6 la capacidad de transporte de material
desde el relave a cursos de agua. En promedio se estima un volumen de material arrastrado
igual a 189 m*/afio, de los cuales, el 90% corresponde a relave.

Segun los datos de calidad quimica del relave, del potencial de liberacién de contaminantes y de
su capacidad de formar drenaje acido, se puede prever efectos en las zonas no obstruidas
actualmente con respecto a: i) contaminacion de sedimentos en red de drenaje (principalmente
cobre, cinc, plomo), ii) incremento de la concentracion de contaminantes disueltos
(principalmente sulfato y cinc y en menor medida plomo y cobre), iii) aumento de sdlidos
suspendidos, y iv) contaminacion de aguas subterrdneas por sustancias disueltas desde el relave
producto del drenaje acido.

Las recomendaciones tienen por objetivo prevenir la contaminacion de los recursos hidricos y
los cauces, y mantener un nivel de monitoreo que permita conocer el nivel de contaminacion
presente y evaluar si las medidas de control son efectivas. En orden de prioridad las
recomendaciones son:

a) Evitar que el relave colapsado sea transportado por el agua de la Quebrada Los Ladrones y
del Estero Las Palmas. Se debe despejar los cauces en el mas breve plazo o construir un
by-pass.
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b)  Evitar el ingreso de agua al relave y prevenir erosién. Se requiere evaluar la posibilidad de
confinar en un area menor el relave colapsado y cubrirlo con un material tipo
geomembrana.

c) Implementar plan de monitoreo en la zona y determinacién de cambios en la calidad del
agua.

d) Evaluar necesidad de remediacién de suelos. Se recomienda usar el enfoque de analisis
de riesgo ambiental para definir esta necesidad sobre una base cuantitativa.

2. PRESENTACION

Luego del terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero de 2010 se registré el colapso parcial del
relave de la mina Las Palmas (UTM WGS-84: 6102668.16 N, 248923.94 E), ubicado al norte de la
ciudad de Talca, obstruyendo la red de drenaje local y alterando la morfologia local producto del
derrame de relave. Este relave corresponde a la mineria del oro, que de acuerdo a la
informacién disponible tiene un importante potencial de liberar especies quimicas toxicas al
medio ambiente. El Ministerio de Obras Publicas, a través de la Direccion General de Aguas,
encargd a DICTUC una cuantificacion preliminar del problema ambiental.

En particular, el proyecto estuvo orientado a la descripcion y caracterizacion preliminar répida
de la magnitud del area impactada, las secciones de la red de drenaje directamente
comprometidas, la calidad fisico-quimica del material derramado, y el potencial de movilizacién
del relave e incorporacion a la red de drenaje. Asimismo, en virtud de la informacién anterior,
se propuso medidas preliminares orientadas a reducir los efectos ambientales negativos del
evento. El caracter preliminar de esta evaluacion se debe a que se requirié ejecutar trabajo de
terreno y entrega de informes en un plazo bastante acotado que requirio centrar el trabajo en
los aspectos fundamentales, en el uso de herramientas rapidas de medicién y la toma de un
numero acotado de muestras que permiten tener efectivamente una nocién de la magnitud del
problema ambiental y disponer de informacidn para la toma de decisiones contingentes.

Este informe corresponde a una versién corregida del informe final que se entregd 30 dias
corridos después de la visita a terreno efectuada por profesionales de DICTUC, que incluyd un
equipo de cinco especialistas (Gonzalo Pizarro, Ingeniero Civil, PhD.; Pablo Pastén, Ingeniero
Civil, PhD; Carlos Bonilla, Ingeniero Agronomo, PhD; Felipe Tarud, Ingeniero Civil, Mag. Cs. de la
Ing.; Sara Acevedo, Quimico Ambiental UC).
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3. DESARROLLO DEL ESTUDIO

3.1 Descripcion de antecedentes disponibles
Antecedentes geoldgicos y de explotacion de Mina Las Palmas

Millan (2001) citando a Ruiz y Peebles (1998) indica que la geologia de la Mina Las Palmas se
caracteriza por "vetas de rumbos variables en andesitas y brechas andesiticas del Cretacico
Inferior. Las vetas son subverticales, tienen corridas de hasta 1500 m y clavos de varios cientos
de metros; los espesores varian entre 0,5 y 8 m. La mineralizacidén primaria consiste en cuarzo
bandeado con pirita, calcopirita, blenda, galena, y especularita. El oro esta asociado a la blenda,
la galenay la pirita. La textura es coloidal con drusas y cocardas, indicando un origen epitermal"
De acuerdo a esta fuente, la mina Las Palmas paralizé sus labores en 1989, senalando de
acuerdo a Anfruns (1986) que "hasta 1980 operaba una planta de flotacién de 50 ton/dia que
producia concentrados de 150 g/ton de oro, pero al penetrar la explotacién en la zona de los
sulfuros, las leyes del concentrado bajaron a 80 g/ton Au, lo que llevé al metalurgista Jaime
Anfruns a efectuar pruebas metallrgicas y posteriormente a disefiar una moderna Planta de
cianuracién por agitacidon, adsorcion por carbdn activado en pulpa, y reextraccién mediante
solucion en caliente que contiene alcohol, hidréxido de sodio, y cianuro de sodio.
Posteriormente el oro se precipita en celdas electroliticas y se funde obteniendo barras de 90%
fino en oro. La planta se amplié en 1986 a una capacidad de 150 ton/dia y luego a 350 ton/dia 'y
la produccidn subié de los 50 kg/afio a 450 kg de oro en 1991"

Estos antecedentes son interesantes porque:
® Entregan una composicion litoldgica de los materiales explotados y que son las fuentes
originales de los materiales depositados. Se menciona la presencia de los siguientes
minerales:
o blenda: sulfuro de zinc, ZnS
o galena: sulfuro de plomo, PbS
o pirita: sulfuro de hierro, FeS2
o calcopirita: sulfuro de cobre y hierro, CuFeS2
o especularita: hematita especular, Fe203
® Seindica que la planta usaba el proceso de cianuracion para extraer el oro.

En consecuencia, se espera que el relave derramado contenga cantidades potencialmente
relevantes los metales Zn, Pb, Cu, y Fe, asi como también cianuro. No se menciona la presencia
de cinabrio o cinabarita (sulfuro de mercurio) en la mineralogia, de modo que no existiria un
enriquecimiento por mercurio.
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Antecedentes del Plan regulador de la comuna de Pencahue

El recuadro siguiente (Tabla 1) muestra secciones de interés de la memoria explicativa del
Estudio Plan Regulador de la comuna de Pencahue (Infracon S.A., Diciembre de 2006). Se
considera que la zona del estero Las Palmas es un sitio importante para la conservacion
comunal de la biodiversidad por la presencia de palma chilena.

Asimismo, se indica que todas (8) las especies de peces dulceacuicolas nativos estan en
categoria de conservacion como amenazados, seis vulnerables y otras dos en categoria
inadecuadamente conocida.

Notablemente, en la seccién que discute el riesgo por la presencia de actividades humanas
peligrosas se indica que la zona de la mina Las Palmas es una posible zona de deterioro
ambiental. En esa misma categoria se identifica a las areas en que se ubican las plantas
industriales de las vifias Botalcura, Concha y Toro, y San Pedro.

Tabla 1. Descripcion Flora y Fauna del sector afectado. Fuente: Estudio Plan Regulador de la comuna de
Pencahue (Infracon SA, Diciembre de 2006)

Respecto a sitios prioritarios se consideraron importantes para la conservacion comunal de la
biodiversidad los siguientes: el cerro Manquimahuida, la zona del estero Las Palmas-(Tapihue) con
presencia de la palma chilena y la cuesta La Chépica, con presencia de bosque esclerofilo aun en buen
estado.

La fauna de vertebrados de Pencahue estd compuesta por 112 especies: nueve peces (dulceacuicolas),
tres anfibios, seis reptiles (dos culebras y cuatro lagartos), 75 aves y 19 mamiferos. Del total de especies,
102 son nativas y 10 son introducidas. De acuerdo al Libro Rojo de la UICN, la giiifia (Oncifelis guigna) se
encuentra Vulnerable. Segun el Libro Rojo de CONAMA y el Reglamento de la Ley de Caza, 28 especies
estdn mencionadas como amenazadas. Todos los peces dulceacuicolas nativos (ocho especies) estdn
amenazados: seis especies son Vulnerables y las otras dos estdn en categoria Inadecuadamente
Conocida. Los tres anfibios estdn amenazados (dos especies son Vulnerables y una estd En Peligro), cinco
de los seis reptiles estdn en alguna categoria de amenaza (cuatro especie son Vulnerables y una es
Inadecuadamente Conocida). De las 71 especies de aves nativas, seis estdn citadas en el Reglamento:
una estd En Peligro, una es Vulnerable, dos son Raras y dos son inadecuadamente conocidas. Entre los
mamiferos hay seis especies citadas en el Reglamento, una estd En Peligro, dos son Vulnerables, una es
Rara y dos son Inadecuadamente Conocidas. De las 102 especies nativas que habitan en la comuna, 12
son endémicas de Chile, lo que implica un 11.7% de endemismo. De ellas cinco corresponden a peces,
dos son anfibios, dos son reptiles, tres son aves y ningun mamifero es endémico. Ninguna especie estd
restringida a la comuna o a la VIl Region. En la comuna de Pencahue no existen dreas pertenecientes al
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), ni Santuarios de la Naturaleza, ni
hay dreas incluidas en el Libro Rojo de Sitios Prioritarios para la Conservacion de la Diversidad Bioldgica,
sin embargo, al norte de la comuna de Pencahue, Huaquén estad incluida entre los sitios prioritarios de
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acuerdo a la Estrategia y Plan de Accidn para la Conservacion de la Biodiversidad en la Region de Maule,
aunque no estd citada entre los cinco Sitios de Primera Prioridad.

En la comuna se distingue cuatro grandes hdbitats: zonas agricolas, matorrales y bosques, humedales, y
zonas urbanas. En las zonas agricolas existe un mamifero y tres reptiles que estdn amenazados y dos
aves son endémicas, los matorrales y bosques albergan un total de 14 especies, 11 especies amenazadas
y cinco especies endémicas, los humedales concentran el mayor numero de especies
amenazadas/endémicas de la comuna, 17 especies en total, ocho peces, tres anfibios, cinco aves y un
mamifero estdn amenazados y cinco peces y dos anfibios son endémicos (ademds se encuentran en este
hdbitat crustdceos amenazados). Las zonas urbanas son las que presentan el numero mds bajo de
especies amenazadas (dos reptiles) y una especie endémica.

En Pencahue, las especies amenazadas y/o endémicas son sélo dos reptiles amenazados (Liolaemus
lemniscatus y L. tenuis) y la tenca (Mimus thenca) que es endémica, éstas especies son comunes en la
zona central y habitan en zonas intervenidas, incluyendo dreas peri-urbanas, zonas agricolas y bordes de
caminos. Por lo anterior se le considera una zona de baja sensibilidad para este componente. Corinto es
similar a Pencahue y se le considera una zona de baja sensibilidad para este componente, pero el rio
cercano es una zona de alta sensibilidad por tratarse de un humedal. Las zonas agricolas, tienen baja
diversidad de especies amenazadas/endémicas (seis especies) y presentan una sensibilidad baja para el
componente fauna. Los matorrales y bosques presentan una sensibilidad media/alta para el
componente fauna, con 14 especies endémicas y/o amenazadas. Los humedales, por la mayor riqueza
de especies (17 especies) y por la cantidad de especies endémicas y/o amenazadas de peces y anfibios,
se consideran zonas de una sensibilidad alta para la comuna. Fuera del radio urbano las zonas agricolas
son las dreas que presentan la menor sensibilidad ambiental y el mayor potencial para una expansion
urbana y/o industrial, por otra parte las zonas agricolas y de plantaciones forestales tienen potencial
para un desarrollo sustentable, compatible con la conservacion de la diversidad bioldgica. Las dreas de
matorral/bosque nativo y los humedales presentan una mayor sensibilidad a la modificacion antrépica y
debe considerarse entregar grados adecuados de proteccion a estas dreas.
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3.2 Caracterizacion de areas impactadas por el relave

3.2.1 Caracterizacion del drea de derrame de relave

Para el levantamiento de la informacién geografica de la zona afectada por el derrame del
relave, se utilizaron dos receptores GPS absolutos (modelo Garmin etrex Vista C y Garmin etrex
Vista HCx) y un dispositivo GPS diferencial (modelo TOPCON GB-500 Hiper+).

Con el objetivo de definir los alcances geograficos del derrame de relave se midieron los
principales atributos que permitiran modelar procesos de erosion y lluvia-escorrentia. En la
Figura 1 se observa el alcance del drea que colapsé producto del movimiento sismico del 27 de
febrero. Se estima que 2,44 hectdreas de tranque de relave colapsaron en 10,86 hectareas de
terreno aledafio, bloqueando dos cauces, correspondientes a la Quebrada Los Ladrones y el
Estero Las Palmas. Por otro lado, el drea de la zona noroeste del tranque no colapsé, pero
presenta serios riesgos de derrumbe que deberian ser evaluados por los especialistas en
mecanica de suelos.

La cartografia IGM del lugar (escala 1:50.000) presenta una escala que permite contextualizar el
problema y verificar las cuencas afectadas, sin embargo, su resolucién no permite dimensionar
el area afectada por el colapso, por lo que se complemento esta informacidn con las mediciones
GPS en terreno (ver Anexo 1). En la Figura 2 se presentan curvas de nivel (escala de 2 metros
[1:2000]) del terreno afectado, estimadas mediante interpolacion de los 33 puntos medidos con
GPS diferencial. Las pendientes del terreno colapsado dependiendo de cémo se distribuyd el
relave y varian entre un 2 y un 10% aproximadamente.

Las obstrucciones de los cauces se estiman en 23 mil metros cubicos para las dos zonas del
Estero Las Palmas y en 42 mil metros cubicos para la Quebrada Los Ladrones (ver Figura 3). Para
estimar estos voliumenes, se supuso una altura promedio de 2 metros en base a las diferencias
de cota obtenidas con GPS diferencial. Se considera que el cauce debe estar despejado y alejado
del relave en 20 metros a cada lado del eje central del estero, esto para evitar la contaminacion
de las aguas (e.g. particulas de polvo con plomo pueden escurrir con viento y lluvia hacia el
estero). En caso de que se construyan taludes recubiertos con tierra compactada sobre el
relave, es posible considerar un ancho de cauce menor a los 20 metros. Se pueden observar
fotografias geo-referenciadas de la obstruccion de cauces en el Anexo 2.

Se realizé una estimacion del volumen total, calculando el volumen inicial que tenia la zona del
tranque colapsado en funcién de sus caracteristicas geométricas y de lo medido en terreno. No
se cuenta con la topografia original del tranque, para realizar un calculo exacto de la cantidad de
tierra desplazada, sin embargo, la estimacidn se sustenta razonablemente en imagenes
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satelitales, fotografias aéreas y mediciones de terreno. Se utilizé un trapecio de 130 metros de
coronamiento con talud 3:1 (H:V) y una altura de relave de 12 metros, que se desarrolla en 182
metros (ver Figura 4). El volumen calculado es de 200 mil metros cubicos, los que si estuviesen

repartidos homogéneamente en el area afectada, generarian una altura promedio de 1,8
metros.

Los datos mas relevantes del area afectada se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen caracteristicas del area afectada.

Volumen de Volumen
Zona Area (has) Pendientes (%) cauces obstruidos 3
3 Colapsado (m~)
(m°)
e I Y - |
g ’ S-6b—3,7
colapsado
S-1=2,7 Quebrada Los
S-2=6,1 Ladrones
Area Colapsada 10,9 S-3=10 42.400 200.000
S-4=1,5 Estero Las Palmas
S-5=5,3 23.400
B,cr_. : DICTUC SA es filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile 11
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Los
Ladrones

/' Estero
as Palmas

Area Tranque no-colapsado
= 2,58 ha

Area Tranque Colapsado
= 2.44 ha

Area Colapsada = 10.86 ha

Figura 1. Representacion de la zona afectada por el derrumbe del Tranque de Relave Las Palmas. PBase: Punto
estacion GPS diferencial TOPCON con coordenadas (WGS-84): N: 6102630.273 E: 248990.828, Elevacion 116.97
msnm.
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Los

Ladrones
,r Estero
S-1 /Las Palmas
/

S-1=2,7%
$-2=6,1%
$-3=10%
S-4=1,5%
$-5=5,3%
$-6=7,2%

| |

| |

0Om 100 m 200 m

Figura 2. Estimacidon de pendientes para la zona afectada utilizando puntos de GPS diferencial. Cabe notar que
dada la heterogeneidad espacial caracteristica del material existen pendientes locales que no estan identificadas
en esta figura.
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Quebrada
Los
Ladrones
#Obstruccién 2
Area obs 1 = 8200 m2 s
Area obs 2 = 3500 m2 :._.:"Las Palmas
h media ~ 2 m
Volumen Relave Las Palmas
23400 m3
Area obs 3= 21200 m2
h media ~ 2 m
Volumen Relave Los Ladrones
42400 m3
| |
| | _.'"
0m 100 m 200 m
Figura 3. Estimacion de voliimenes de obstruccion de cauces.
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FS

Volumen Estimado =.
200000.m3 :

‘8

Area derrame = -
10.86 ha

Ii'l Pe

Altura media~ 1.8 m "™

Imag e/ ® 2010IL g |\a IGlate

Figura 4. Estimacion del volumen de relave desplazado por el terremoto del 27 de febrero.
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3.2.2 Caracterizacion hidrolégica de la zona afectada

La caracterizacion del régimen de precipitaciones en la zona afectada se hizo en base a los
registros de lluvias de la estacidon climatoldgica Pencahue (35°2221” S, 71°49’57” 0),
dependiente de la Direccion General de Aguas (codigo 07381003-5). La estacion Pencahue se
ubica 20 km al sur poniente del tranque de relave, posee registro de precipitacion a partir del
afio 1979, y es la estacion climatoldgica mas cercana con analisis de curvas intensidad-duracién-
frecuencia. En el andlisis se emplearon las lluvias mensuales comprendidas entre los afios 1979
y 2007 (27 afios de registro). El sector en el cual se ubica la zona afectada se caracteriza por un
régimen pluvial bien definido, con una lluvia anual del orden de 650 mm. La mayor parte de las
precipitaciones se concentran entre los meses de mayo y agosto, con un 73% del total de agua
caida (ver Tabla 3 y Figura 5). En estos meses la dispersion de los valores mensuales es menor a
la observada el resto del afo, registrandose en todos ellos un coeficiente de variacién inferior al
100%.

Tabla 3. Precipitaciones medias mensuales (mm) en el sector de estudio seguin registros de lluvia en estacion
climatolégica Pencahue (periodo 1979-2007).

Mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Media 5 6 17 43 107 152 131 90 59 24 13 8
Desv 7 12 26 48 92 110 95 62 54 32 19 11

CoefVar 153 197 152 113 86 73 73 69 91 133 142 143
Maxima 24 46 102 228 357 459 377 265 196 153 70 41
Minima 0 0 0 2 10 16 5 11 4 0 0 0

La red hidrografica en la zona se compone de una combinacién de cursos permanentes y otros
gue aparecen solo durante la temporada de lluvias (ver estimacién de caudales en Anexo 3). El
terreno afectado se encuentra flanqueado por la Quebrada Los Ladrones y el Estero Las Palmas
(ver Anexo 4). En el caso de la Quebrada Los Ladrones, el area de la cuenca aportante es de
aproximadamente 4,4 km?. El Estero Las Palmas por su parte posee a la altura del sitio afectado
una cuenca de 20,4 km®. La figura del Anexo 4 muestra en forma grafica las cuencas aportantes
y la topografia del terreno mediante curvas de nivel. Ademas se indican las longitudes de los
principales cursos de agua.
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Figura 5. Distribucion mensual y coeficiente de variacidn de las precipitaciones en la estacion climatolégica
Pencahue.

Red hidrografica potencialmente afectada

Las precipitaciones que afecten el lugar pueden generar transporte de contaminantes (metales
pesados, cianuro, etc.) hacia aguas abajo. En el Anexo 4 se muestra la red hidrografica de la
subcuenca comprometida. El transporte de contaminantes se podria dar a través de flujos
superficiales desde la quebrada Los Ladrones y el estero Las Palmas hacia el estero los Puercos
(punto 831), y posteriormente movilizarse hasta el rio Maule. Se indican las coordenadas UTM
del tranque de relave (zona colapsada), de una zona de muestreo de agua que corresponde a la
confluencia de los esteros Los Puercos y Las Palmas, y de una estacién de calidad del agua de
DGA en el rio Maule (Cddigo: 07383001-K). Esta estacidn se propone como un punto de control
para reportar cualquier tipo de variacién de los pardmetros fisicoquimicos de calidad del agua, y
también para muestrear y medir especificamente los contaminantes criticos que traiga el relave.
Es importante considerar ademas un programa de monitoreo de pardmetros de calidad del agua
(metales peligrosos que traiga el relave) en puntos clave, como en el estero Las Palmas, sector
aguas abajo de la zona colapsada (UTM-WGS84: 6102887.79 N, 248665.92 E) y en la confluencia
del estero Los Puercos y Las Palmas (punto muestreo 831, UTM-WGS84: 6092091.65 N,
248392.7 E).
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3.2.3 Identificacion georeferenciada de lugares de muestreo

Los objetivos de este trabajo y las condicionantes de plazos y recursos disponibles requirieron
de la realizacion de un muestreo dirigido y un screening en terreno y laboratorio. Los expertos
analizaron los antecedentes disponibles del sitio, los antecedentes aportados por profesionales
y por los habitantes del lugar, las caracteristicas de la faena industrial asociada al tranque de
relaves, y las observaciones del recorrido por toda el drea impactada por el colapso y sus
alrededores.

Se tomaron 21 muestras de suelo y 4 de agua cuidadosamente seleccionadas. De las 21
muestras de suelo, 14 corresponden a suelo de relave, 5 a suelo de cubierta natural, 1 al lecho
seco del estero Las Palmas y 1 a suelo ubicado en los alrededores de la planta minera. Para ver
detalles de posicién, tipo de suelo, fotografias y cddigo de muestras, ver Tabla 4.

Tabla 4. Detalle de muestreo en terreno.

Pr ion | Pr ién Codigo
Tipo de Codigo Y mf(?n) x:Z::c(rz) Tipo de Foto
de Comentario (ver
Muestra Muestra Datum: Datum: suelo Anexo
WGS-84 WGS-84 5)
Embalsamiento
Quebrada Los
807 | 6102899.72 | 248622.10 suelo | Ladrones producto | )
(Talud) de relave
blogueando el
cauce.
Sitio donde
Sélido Suelo Quebrada Los
809 6102914.98 | 248594.08 Ladrones recibe 281
Natural ) .,
filtracion del
relave.
Esquina relave
810 | 6102629.32 | 248780.26 | Relave (entrada hacia P8b
donde estaba la
casa destruida)
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Tipo de
Muestra

Codigo
de
Muestra

Proyeccién
Y Norte (m)
Datum:
WGS-84

Proyeccién
X Este (m)
Datum:
WGS-84

Tipo de
suelo

Comentario

Codigo
Foto
(ver

Anexo

5)

812

6102600.40

248949.44

Suelo

Polvo blanco
camino entrada a la
planta. Material
altamente
desagregado.

179

813

6102647.48

248923.57

Suelo

Suelo empleado
como cubierta del
relave. Presente
raices y estructura
de bloques.

187

814

6102651.11

248920.94

Relave

Sustrato del relave
color gris. Muestra
tomada en la base
del relave.
Estructura de
bloques
desagregados, se
desarma con
facilidad.

192

815

6102860.91

248912.58

Relave

Sustrato pardo
(amarillo) del
relave. Material
altamente
compactado,
estructura masiva
qgue frente a un
golpe fuerte se
divide en bloques.

202

816

6103006.06

248764.23

Relave

207

817

6103052.25

248706.23

Relave

Salida lateral del
relave

209

b biet
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Tipo de
Muestra

Codigo
de
Muestra

Proyeccién
Y Norte (m)
Datum:
WGS-84

Proyeccién
X Este (m)
Datum:
WGS-84

Tipo de
suelo

Comentario

Codigo
Foto
(ver

Anexo

5)

818

6103048.76

248680.50

Relave

Sedimento
superficial de color
amarillo y también

afloramientos de
color gris. En
detalle el material
consolidado luce
tonos jaspeados,
estructura masiva
pero suave a la
entrada de la pala.
Al golpear los
bloques, éstos se
desarman en
pequenos prismas.

214

819

6103042.99

248639.13

Relave

Parte superior del
tranque. Se
encuentra en
estado original
(probablemente
similar al cierre de
faena). Se toma
muestra del tercer
horizonte, color
gris claro,
estructura masiva.
Al golpe se
desagrega facil en
prismas.

224

820

6103075.58

248546.57

Relave

Muestreo in situ
mediante XRF
portatil sobre

sustrato del relave
color gris

233

DICTUC SA es filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile
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Tipo de
Muestra

Codigo
de
Muestra

Proyeccién
Y Norte (m)
Datum:
WGS-84

Proyeccién
X Este (m)
Datum:
WGS-84

Tipo de
suelo

Comentario

Codigo
Foto
(ver

Anexo

5)

821

6103117.21

248524.14

Suelo
natural

Suelo natural antes
(cerro arriba) del
relave. Estructura
granular, facil de

desagregar.
Amplios
macroporos entre
los pequefios
bloques

234

823

6102945.51

248671.72

Relave

Muestra de suelo
color pardo
(amarillo),

estructura masiva

de poca resistencia,
la cual se
desagrega en
peguenos primas.

243

824

6102936.37

248698.05

Suelo

Dentro del relave
(zona cero).
Muestra de la
cubierta de suelo
dispuesta al cierre
del relave. Color
café, estructura
firme y granular.

251

825

6102904.71

248712.86

Relave

Muestreo in situ
mediante Pistola
XRF

259

826

6102889.05

248715.32

Relave

Relave de color gris
que se deslizd
sobre otro de
consistencia

distinta. Se
desarma facil en
pequeiios granulos.

267

b bier
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Tipo de
Muestra

Codigo
de
Muestra

Proyeccién
Y Norte (m)
Datum:
WGS-84

Proyeccién
X Este (m)
Datum:
WGS-84

Tipo de
suelo

Comentario

Codigo
Foto
(ver

Anexo

5)

827

6102848.08

248728.36

Relave

Relave de color
pardo. Se dispone
en capas.
Compacto. Al
parecer oxidacion
desde afuera hacia
adentro.

274

828

6102713.03

248818.45

Relave

Relave de color
pardo frente a
bodega. Muy
polvoriento pero
gue puede formar
bloques grandes
(masiva). Se
desagrega facil,
escasa micro-
estructura.

289

13

6102401.53

248935.64

Suelo
Natural
lecho

Lodo seco ubicado
aguas abajo de la
obstruccion de
relave del Estero
Las Palmas

11

830

6102608.68

248992.25

Relave

Muestra de relave
completamente
mezclado al final
del sitio (costado

alcantarilla).

Mezcla de colores y

material
desagregado pero
no polvoriento.

304

Agua

808

6102946.17

248528.90

No aplica

Muestra de agua
Quebrada Los
Ladrones

160

b bier
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Pr ion | Pr ion Codigo
Tipo de Codigo Y mf(?n) X:Z:: c(nt:) Tipo de Foto
de Comentario (ver
Muestra Muestra Datum: Datum: suelo Anexo
WGS-84 WGS-84 5)
Agua en casa
patronal. Fuente:
811 6102530.37 | 248826.56 No aplica vertiente en sector 174
alto antes del
relave.
829 | 6102871.23 | 249062.44 | Noaplica | 2coEsterolas 294
Palmas.
. Muestra de agua
831 6092091.65 | 248392.70 No aplica 308
Estero Los Puercos.
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3.3 Caracterizacion fisicoquimica: screening

Como método de screening in situ, se empled la técnica de analisis quimico denominada
fluorescencia de rayos X (XRF) portatil que permitid realizar mediciones puntuales de metales y
metaloides y obtener resultados inmediatos que permitieron definir tipos y lugares de
muestreo. Se usé un Analizador Portatil Alfa-8000 LZX Serie 9207V) con tubo de tungsteno
usando el programa analitico de andlisis para suelos, con 120s tiempo total de medicién; live
time=90s aprox. En esta técnica, se genera un haz de rayos X que al ser irradiado sobre la
muestra produce una sefal de fluorescencia que esta directamente asociado a su composicién y
concentracion. Con este dispositivo se puede identificar la presencia de 21 elementos: Ti, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Hg, y Pb.

La calidad cuantitativa de los resultados de la técnica de XRF portatil depende de la matriz
analizada, el software de cuantificacion, el parametro considerado, y la presencia de
interferentes. En consecuencia, cuando no se ha hecho una validacién previa con otras
técnicas, debe considerarse a priori que XRF entrega resultados semicuantitativos, lo que es
suficiente para el propdsito empleado en este estudio. En este caso, al contrastar ex post los
resultados de screening versus los resultados obtenidos con las técnicas rutinarias lentas en
laboratorio (espectrometria ICP y AA) se encontré una muy buena correlacion entre los valores
reportados por distintas técnicas. Esto permite validar el uso de las técnicas de screening para
los objetivos indicados (ver graficos en el Anexo 6).

El analisis de screening en terreno fue apoyado por un analisis de mas detallado en el
laboratorio con la técnica de fluorescencia de rayos X con reflexion total (TXRF) que permitio
definir rdpidamente muestras y parametros para analisis en laboratorio con técnicas rutinarias
mas demorosas y bajo certificacion (espectrometria ICP y AA). La medicién se realizé en un
equipo S2Picofox Bruker con anodo de Mo, y 50 kV, para 750 uA de corriente, usando Ga como
estandar interno.

La Tabla 5 y la Tabla 6 presentan los valores de concentraciones medidos con XRF y TXRF,
respectivamente. Se identificaron tres tipos de muestras que representan el sitio: (a) material
original del sitio; (b) relave; y (c) polvo superficial del sector de la planta (sector no cubierto por
el derrame).

Para poner en contexto los valores de la Tabla 5 y la Tabla 6 es necesario considerar valores de
referencia que permitan evaluar el significado del valor de la concentracién en relacién con sus
efectos. Aunque en Chile no se han establecido limites de concentracién que una vez superados
obligan a la descontaminacién de un suelo, se dispone como referencia los valores de normativa
extranjera (por ejemplo, los valores de remediacion para el plomo en EE.UU. son de 400 mg/kg
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para uso residencial y 750 mg/kg para uso industrial). En el relave derramado se midieron
concentraciones en exceso de los 10.000 mg/kg. Para mayor informacion sobre la variabilidad
de los valores usados como criterios que gatillan remediacidén se recomienda revisar Anexo 7 y
la Figura 6. La Figura 6 muestra el rango de variacién de los valores adoptados por distintos
paises para cada parametro. Este grafico demuestra que los valores pueden variar desde uno a
tres 6rdenes de magnitud. La Tabla 7 y la Tabla 8 presentan valores de referencia para la
comunidad internacional y nacional.

Como criterio general, en este trabajo se usara la columna asociada al percentil 50 en la Tabla 7,
gue indica valores que gatillan remediacion en un conjunto de paises de referencia. El percentil
50 define un valor tal que aproximadamente la mitad de los paises adoptan criterios de
remediacién mas estrictos y la otra mitad adopta criterios de remediacidon menos estrictos para
el pardmetro en cuestién. Es importante recalcar que se considerd los valores que gatillan
remediacién para suelos de uso industrial, que determina valores menos exigentes respecto a
cuando se considera un uso residencial. Por ejemplo, para el plomo se considera que
concentraciones de plomo sobre 419 mg/kg requieren remediacion si el suelo es de uso
residencial, mientras que si el suelo es de uso es industrial, entonces la remediacidn se requiere
a partir de 1150 mg/kg de plomo.

El andlisis integrado de los valores presentados desde la Tabla 5 a la Tabla 8 permite definir los
pardmetros prioritarios. Los pardmetros prioritarios se definieron usando tres criterios: (a)
aquellos en que la magnitud es comparable con los umbrales de accion; (b) el valor es pequefio
respecto a los umbrales de accidn, pero el pardmetro es de especial interés por su toxicidad a
niveles bajos; (c) o porque condicionan la distribucion de los otros contaminantes. Los
pardmetros seleccionados de acuerdo a los criterios anteriores son: (a) plomo y cinc (en la
Figura 7 se observa que el mayor problema es el plomo); (b) mercurio y arsénico; (c) hierro y
manganeso. Adicionalmente, considerando que el derrame proviene de la mineria del oro, se
considera que el cianuro es un parametro prioritario.
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Figura 6. Rangos de variacidon para los valores de parametros que gatillan remediacion de un suelo de uso
industrial. Este grafico demuestra que los valores pueden variar desde uno a tres 6rdenes de magnitud. Los
valores se presentan en la Tabla 7 (Fuente: Provoost, J., Cornelis, C., & Swartjes, F. (2006). Comparison of soil
clean-up standards for trace elements between countries: Why do they differ? Journal of Soils and Sediments,
6(3), 173-181.
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Tabla 5. Concentraciones elementales en mg/kg medidas con XRF (fluorescencia de rayos X portatil) y el valor de la desviacion estandar instrumental (identificado por
+/-). Se presentan tres tipos de muestras que se considero representativas del sitio: (a) material natural del sitio constituida por horizonte superficial de suelo fuera del
relave (821), sedimento lecho del Estero Las Palmas (13), y cubierta del relave (813,824); (b) muestras de relave; y (c) polvo superficial fino del sector de la planta

industrial no cubierto por el derrame.

Polvo
Pardmetro| Material natural y cubierta relave Relave 'planta'
industri
al

Identif. 821 824 813 13 814 815 818 819 823 826 827 828 830 8A 8B DGA1l | DGA2 812
Pb 16 144 31 247 | 7.041| 8559 1.064| 1278 | 1.003| 2.736| 8.603| 2497 | 4.419 155 1.035| 9.951| 3.682| 7.492
Pb +/- 12 30 78 104 91 13 16 2 4 80 26 43 4 12 5 40 3
Zn 72 770 106 642 | 12.870 | 1.235 127 | 2.769 649 | 8555 1.854| 7.276 | 7.258 | 1.727 230 903 | 8.117 | 100.329
Zn +/- 3 12 4 10 140 19 5 31 10 83 23 69 70 17 6 16 84 1.293
Cu 78 130 80 113 619 761 266 399 218 873 867 531 948 116 284 708 535 1.017
Cu +/- 4 5 4 5 15 16 7 9 6 15 15 11 16 4 7 15 12 27
As 12 17 14 35| <LOD| <LOD 34| <LOD 118 | <LOD 414 | <LOD| <LOD 23 106 | <LOD| <LOD | <LOD
As +/- 2 4 2 5 84 91 9 31 9 46 28 43 57 3 9 97 56 106
Mn 1.135 | 1.277 661 371 673 188 197 265 189 652 486 417 387 225 139 254 494 | 2.243
Mn +/- 30 35 27 24 35 26 18 21 16 28 28 23 24 15 16 28 28 72
Fe 35.825 | 43.949 | 38.999 | 41.019 | 38.883 | 37.303 | 17.560 | 16.822 | 15.410 | 21.882 | 44.996 | 17.146 | 24.510 | 10.066 | 19.325 | 44.757 | 31.318 | 37.493
Fe +/- 293 391 346 360 428 401 169 172 139 223 418 172 238 92 170 472 323 519
Ti 4.036 [ 4.940| 4.958| 8.650| <LOD 517 462 | <LOD 4941 <LOD 574 | <LOD 565 478 | <LOD 915 636 | <LOD
Ti +/- 182 218 212 260 562 171 117 372 101 419 158 361 136 91 309 186 163 847
Cr <lOD| <lOD| <LOD| <LOD| <ILOD| <lLOD| <LOD| <LOD| <lLOD| <lLOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD
Cr+/- 87 105 103 103 144 136 94 105 77 108 108 98 104 69 82 135 119 213
Co 47 60 55 73 54| <LOD 29 29| <LOD 44 74 27 41 20 25 52 50 46
Co +/- 7 9 8 9 10 29 6 6 15 7 10 6 7 4 6 11 9 14
Ni <lOD| <lOD| <LOD| <LOD| <lLOD| <LOD| <LOD| <LOD| <lLOD| <lLOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD
Ni +/- 23 28 27 27 39 34 23 26 20 29 31 25 28 17 21 36 33 65
Se <lOD | <lOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD 9| <LOD 6| <LOD 3 12 6| <LOD
Se +/- 2 2 2 2 8 8 3 3 3 5 3 4 2 2 1 3 2 10
Rb 59 82 80 35 13 20 19 7 12 12 15 10 9 16 12 35 37 14
Rb +/- 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Sr 21 16 24 86 17 11 5 8 12 13| <LOD 6| <LOD 14 6 14 17 27
Sr+/- 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 4 1 4 1 1 2 1 2
Zr 59 83 80 252 | <LOD| <LOD| <LOD| <LOD 35| <lOD| <LOD| <LOD| <LOD 53 23| <LOD 14| <LOD
Zr+/- 2 3 3 4 9 9 7 8 2 8 8 8 7 2 2 9 3 12
Mo <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 143
Mo +/- 38 43 42 42 54 52 42 45 39 46 44 44 44 36 39 52 49 23
Ag <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 82
Ag +/- 28 31 31 30 38 38 31 33 28 34 32 32 32 26 28 38 35 16
Cd <LlOD [ <LOD| <LOD| <LOD 232 | <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD 61| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD 449
Cd +/- 35 39 39 38 18 48 39 42 34 44 41 41 14 31 35 49 47 24
Sn <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Sn +/- 57 65 64 63 85 82 66 72 55 73 68 68 68 50 57 85 79 111
Sb <lOD| <lOD| <lLOD| <LOD| <ILOD| <lLOD| <LOD| <LOD| <lLOD| <lLOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD
Sb +/- 59 68 67 66 91 87 70 76 57 78 72 72 72 52 59 91 85 119
Ba 389 398 343 578 | <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <lOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD
Ba +/- 78 91 87 99 292 267 180 201 154 222 245 195 209 139 163 282 250 440
Hg <lOD| <lOD| <lOD| <LOD| <lLOD| <lLOD| <LOD| <LOD| <LOD| <lLOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD| <LOD
Hg +/- 4 5 5 5 15 15 6 7 6 9 13 9 11 4 6 15 11 27

Notas: las muestras DGA1 y DGA2 fueron tomadas y proporcionadas por la DGA en forma previa a la campafia de terreno.
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Tabla 6. Concentraciones elementales de acuerdo a la técnica TXRF (S2 PICOFOX). Se presentan tres tipos de muestras que se considero representativas del sitio: (a) material natural del sitio constituida por horizonte superficial de suelo fuera del relave (821), sedimento

lecho del Estero Las Palmas (13), y cubierta del relave (813,824); (b) muestras de relave; y (c) polvo superficial fino del sector de la planta industrial no cubierto por el derrame.
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Tipo Relave
Identificacion 814 815 818 819 823 826 827 828 830 8A 8B
Parametro mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD [ mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV %LLD | mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD [ mg/kg | %CV | %LLD
Pb 3.692 | 11,3% | 0,0% 8.535| 19,6% | 0,0% 1.256 | 1,0% 0,1% 1.068 | 7,9% 0,1% 2.093 | 14,0% | 0,0% 1982 | 7,7% 0,0% 13.279 5,1% 0,0% 2.741 | 9,2% 0,0% 3.564 | 15,2% | 0,0% 252 | 6,9% 0,3% 243 | 8,9% 0,3%
Zn 3.858 | 24,5% | 0,0% 1.071 | 13,0% | 0,2% 124 5,0% 0,9% 1.879 | 7,2% 0,1% 1.062 | 3,9% 0,1% 5.097 | 13,6% | 0,0% 2.300 1,8% 0,1% 5.971| 9,7% 0,0% 4.075| 13,9% | 0,0% 1.215| 87% 0,1% 1.224 | 11,2% | 0,1%
Cu 200 [ 10,0% | 0,8% 534 | 17,9% | 0,3% 180 | 3,6% 0,7% 176 | 6,0% 0,8% 219 | 9,1% 0,5% 264 | 26,8% | 0,5% 1.002 5,2% 0,2% 350 | 12,9% | 0,4% 606 | 14,1% | 0,2% 61] 29,5% | 1,4% 61| 29,6% | 1,4%
Cr 8| 41,4% | 47,9% 91 49,1% | 51,4% 6] 355% | 66,4% 51 27,7% | 63,5% 71 97% | 42,4% 91 24,5% | 33,1% 23| 20,7% | 20,6% 13 | 16,0% | 28,6% 5] 29,5% | 54,9% 3] 37,3% | 68,3% 3| 18,8% | 64,3%
As <LOD | <LOD | <LOD 3| 16,5% | 42,0% 3] 0,0% | 28,4% | <LOD | <LOD | <LOD 3] 28,6% | 24,0% | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Hg <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Cd 45| 29,7% | 67,4% 67| 9,4% | 59,4% | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 249 6,9% 15,0% | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Mn 327 | 17,3% | 1,0% 119 | 9,2% 3,5% 157 | 14,6% | 2,1% 168 | 3,9% 1,8% 243 | 12,9% | 1,2% 497 | 10,2% | 0,6% 652 3,7% 0,7% 420 | 10,6% | 0,8% 275 | 10,8% | 0,9% 238 | 3,8% 0,9% 232 | 4,8% 0,9%
Fe 11.430 ] 17,9% | 0,0% | 20.418 | 185% | 0,0% | 13.688 | 5,7% 0,0% 5.003 | 11,5% | 0,1% | 15.366 | 13,7% | 0,0% 8.788 | 14,4% | 0,0% 43.716 | 5,5% 0,0% | 12.703 | 10,2% | 0,0% | 10.200 | 11,3% | 0,0% 6.510 | 2,6% 0,0% 6.513 | 0,9% 0,0%
S 2.965 | 2,4% 2,0% 5.030 | 12,6% | 1,5% 1.711 | 5,3% 3,5% 605 | 33,7% | 9,5% 5.028 | 6,7% 1,0% 3.453 | 10,5% | 1,4% 4.047 | 7,4% 1,7% 2.837 | 6,7% 2,0% 3.225| 1,9% 1,3% 1.758 | 1,2% 2,1% 1.811 | 0,6% 2,0%
27| 24,9% | 18,1% 13 | 50,5% | 45,5% 16 | 27,0% | 31,1% 71 0,0% | 59,0% 16 | 14,7% | 26,5% 131 24,3% | 29,3% 65| 15,6% 9,5% 20| 11,2% | 23,5% 18] 23,4% | 19,2% 10] 25,1% | 31,4% 11| 1,6% | 27,2%
Al 3.221 | 12,8% | 16,2% 1.109 | 29,8% | 57,9% 1.140 | 0,5% | 47,2% 660 | 2,5% | 75,8% 2.291 | 23,3% | 18,7% 1.627 | 13,2% | 26,3% 9.744 | 16,7% 6,0% 2.090 | 7,3% | 24,4% 2.312 | 15,0% | 15,4% 3.330 | 10,0% | 10,2% 3.111| 5,5% 10,6%
Au <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Br <LOD | <LOD | <LOD 3| 49,6% | 43,3% | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 1] 0,0% | 94,9% | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD [ <LOD
Ca 1.723 | 9,6% 0,6% 1.673 | 6,2% 0,8% 947 | 13,5% | 1,1% 2.238 | 1,8% 0,5% 2.126 | 6,6% 0,4% 5.372] 10,1% | 0,2% 1.505 2,1% 0,8% 4.482 | 10,7% | 0,2% 1.090 | 6,9% 0,7% 2.499 | 0,7% 0,3% 2.458 | 0,4% 0,3%
Ni - 0,0% 0,0% <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 1| 0,0%6 | 98,0%
Rb 6| 36,1% | 15,2% 5| 59,9% | 23,9% 11| 89% 8,9% 1] 0,0% | 88,1% 111 24,0% | 6,2% 5] 29,8% | 13,1% 41 11,2% 2,2% 7] 895% 11,6% 71 17,4% | 7,9% 111 2,0% 5,1% 11| 4,6% 4,9%
Se <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 2] 31,2% | 25,8% | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Si 41153 | 175% | 0,6% | 27558 | 11,1% | 1,0% | 31.966 | 9,7% 0,7% | 30.763 | 7,2% 0,8% | 43.203| 17,7% | 04% | 49.159 | 136% | 0,4% |121.454| 7,7% 0,2% | 90.163 | 13,9% | 03% | 39.572 | 18,0% | 0,4% | 50.980| 7,5% 0,3% | 50.285| 3,9% 0,3%
Sr 41 30,0% | 29,5% | <LOD | <LOD | <LOD 3] 28,4% | 39,8% 21 0,0% | 71,6% 41 29,7% | 21,4% 3] 37,2% | 28,4% 1] 0,0% |104,8% 51 357% | 22,9% 2] 38,9% | 40,8% 5| 59% 13,5% 6| 1,8% 12,3%
Ti 260 | 24,2% | 2,1% 235 | 16,6% | 2,9% 316 | 25,7% | 1,8% 77 | 9,9% 6,7% 349 | 20,4% | 1,3% 185] 39,4% | 2,4% 767 | 12,8% 0,9% 225 | 9,2% 2,4% 232 | 254% | 1,6% 302 | 4,7% 1,2% 29 | 0,7% 1,1%
Tipo Material natural y cubierta relave Polvo plantaindustrial
Identificacion 821 824 813 13-lecho 812
Pardmetro mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD | mg/kg | %CV | %LLD
Pb 52 [ 152% | 1,7% 144 [ 6,0% 0,6% 49 | 11,4% | 2,6% 432 | 7,1% 0,2% 4.077 | 13,0% | 0,0%
Zn 99 | 11,0% | 0,9% 1.005 | 5,7% 0,1% 113 | 0,7% 1,2% 621 | 10,9% | 0,1% | 59.185| 1,2% 0,0%
Cu 2| 7,7% 2,3% 86| 7,0% 1,2% 28 | 6,1% 5,3% 81| 7,2% 1,1% 336 | 13,8% | 1,0%
Cr <LOD | <LOD | <LOD 7] 0,06 | 51,2% 9| 33,9% | 60,9% 9| 30,1% | 33,3% | <LOD | <LOD | <LOD %CV = Coeficiente de Variacion
As <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD %LLD = Limite de Deteccidn
Hg <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Cd <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 74 | 54% | 63,6%
Mn 1.126 | 8,1% 0,3% 977 | 4,9% 0,4% 526 | 6,6% 0,9% 272 | 9,2% 1,0% 1.048 | 1,6% 0,5%
Fe 30.952 | 6,4% 0,0% | 28.904 | 5,1% 0,0% | 27.366 | 3,9% 0,0% | 22.050 | 9,3% 0,0% 8.198 | 13,6% | 0,1%
S - 0,0% 0,0% 935 | 9,5% 52% | <LOD | <LOD | <LOD 149 | 0,0% | 29,5% | 18.259 | 3,1% 0,5%
Vv 103 | 5,0% 5,1% 95| 7,5% 5,2% 80| 10,5% | 8,5% 76 | 13,7% | 5,6% 18| 0,0% | 38,8%
Al 25.476 | 5,8% 1,8% | 21.085| 9,8% 2,1% | 18.962 | 6,9% 3,5% | 11.528 | 15,6% | 3,3% 2.284 | 26,3% | 32,4%
Au <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Br 2| 44% | 29,8% | <LOD | <LOD | <LOD 2| 17,5% | 59,2% | <LOD | <LOD | <LOD 1| 0,0% | 98,2%
Ca 949 [ 9,5% 1,0% 355 | 17,3% | 2,5% 1.249 | 3,1% 1,1% 3.615 [ 155% | 0,2% 916 | 7,8% 1,7%
Ni 3| 68% | 33,1% 2| 19,0% | 55,7% 41 4,4% | 46,8% 1] 0,0% | 68,9% 71 12,2% | 45,7%
Rb 86| 9,9% 0,8% 75| 5,7% 0,9% 75| 7,7% 1,4% 39| 14,3% | 1,5% 6| 24,1% | 16,1%
Se <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Si 56.570 5,1% 0,4% 49.058 9,1% 0,4% 47.205 4,1% 0,6% 52.006 | 14,4% 0,3% 23.499 | 13,8% 1,4%
Sr 28 | 5,2% 3,1% 13| 6,4% 6,5% 20| 2,4% 6,8% 51| 14,6% | 1,5% 2| 0,0% | 51,9%
Ti 2.866 | 11,4% | 0,2% 2.312 | 8,6% 0,2% 2.630 [ 4,3% 0,3% 2,714 | 13,4% | 0,2% 2541 13,5% | 3,2%
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Tabla 7. Valores que gatillan remediacion para paises desarrollados en suelos de uso industrial. Se observa que los valores
varian hasta tres 6rdenes de magnitud, de acuerdo a lo que se grafica en la Figura 6 Cabe sefialar que para suelos de uso
residencial se consideran valores mas restrictivos (Fuente: Provoost, J., Cornelis, C., & Swartjes, F. (2006). Comparison of soil
clean-up standards for trace elements between countries: Why do they differ? Journal of Soils and Sediments, 6(3), 173-181.

Contaminant
(ma/kg dm) - . _ ® o o
g B S | E | B

e | E| & |88 8 || & [£|5| 2 | % | 3

m (5] s ho | BB | G o = = Y a [ =
Arsenic 300 140 120 15 40 500 12 260 12 34 173 270 500
Cadmium 30 60 60 1 12 1400 22 450 1 20 254 158 1400
Chromium 1l 800 1000 7000° 250 250 5000 87 100000 87 250 14298 5500 100000
Caopper 800 N.A. 950 200 200 N.A. 91 41000 91 200 7207 913 41000
Mercury 30 80 600 5 7 480 50 310° 5 24 195 353 600
Lead 2500 2000 2000 300 300 750 600 750 300 525 1150 2000 2500
Nickel 700 800 900 150 200 5000 50 20000 50 188 3488 1925 20000
Zinc 3000 140 120 700 700 500 360 100000 360 700 20952 3000 100000

Tabla 8. Valores a partir de los cuales se considera excesiva la concentracion de metales en una matriz sélida a
ser aplicada en el suelo (Fuente: Elaboracion de guia de aplicacién al suelo de residuos organicos. Servicio
Agricola y Ganadero, SAG, Chile.

Metal 1 2 3 4

Arsénico 20 50

Bario 200 2000

Cadmio 1 20 1-20 3

Cobalto 20 300

Cromo 100 800 100 — 1.000

Cobre 50 500 50-1.000 140

Mercuno 0.5 10 1-186 15

Molibdeno 10 200

Niguel 50 500 30300 75

Plomo 50 600 50750 300

Estafio 20 300

Zinc 200 3000 150 — 2.500 300

1 Mivel de referencia en Holanda. Nivel indicativo por encima del cual hay
contaminacion demostrable.

2 Mivel C en Holanda. Superado este valor el suelo ha de ser saneado.

3 Limite de concentracion para poder afadir lodos en Espafia (suelos de pH
=7 y =T respectivamenta)

4 Maximo aceptable en suelos agricolas (CE, 1988)
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A) SUELO ORIGICAL Y CUBIERTA
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Figura 7. Comparacion entre los valores observados (Panel A: relaves; Panel B: suelos originales) para
parametros criticos y el nivel de accion correspondiente al percentil 50 indicado en la Tabla 7 (valor destacado en
rojo): Las columnas contienen el valor promedio observado (relleno gris) y los extremos (linea discontinua). Se
observa que el mayor problema es el plomo.
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3.4 Andlisis integrado y caracterizacion en laboratorio acreditado

Para el muestreo y preservacion de las agua naturales se aplicé el método descrito en las
normas oficiales chilenas: NCh411/2 Of. 96 y NCh411/3 Of. 96, y la seccidon N°1060 (Collection
and Preservation of Samples) de la referencia técnica “Standards Methods for Examination of
Water & Wastewater” (APHA, AWWA, WEF, 2006). Para el analisis de las aguas naturales se
aplicé el método descrito en las normas oficiales chilenas: NCh2313/10 Of. 96, DS N°879 de
1996 del MOP; NCh2313/14 Of. 97, DS N°949 de 1997 del MOP; y NCh2313/17 Of. 97, DS
N°1144 de 1997 del MOP, y las secciones N°3111 (Metals by Flame Atomic Absorption
Spectrometry), N°4500CN- (Cyanide) y N°4500-S2- (Sulphide) respectivamente, de la referencia
técnica “Standards Methods for Examination of Water & Wastewater” (APHA, AWWA, WEF,
2006).

Para el muestreo de los suelos se aplicé el método descrito por Mason, (1992), “Preparation of
Soil Sampling Protocols: Sampling Techniques and Strategies”, EPA/600/R-92/128. Para el
andlisis de las muestras de suelo se aplicd el método descrito por Sadzawka et al., (2004),
“Métodos de analisis recomendados para los suelos chilenos”, Comisiéon de Normalizacién y
Acreditacidon, Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo, y por Pansu y Gautheyrou, (2006),
“Handbook of Soil Analysis: Mineralogical, Organic and Inorganic Methods”, Springer.

Las muestras fueron preservadas y mantenidas de acuerdo a los tiempos y procedimientos
estandar recomendados para cada parametro. Las muestras fueron analizadas por el
laboratorio de Analisis de Aguas y Riles de DICTUC SA, acreditado INN ISO17025. LaTabla9yla
Tabla 10 presentan los resultados de los andlisis de aguas y sdlidos en laboratorio acreditado
(ver certificados y acreditacion Laboratorio en Anexo 8).

Al comparar los resultados del laboratorio acreditado con los obtenidos por la metodologia de
XRF y TXRF se encuentra gran consistencia, conmensurada con el uso que se da a los valores
medidos (ver Anexo 6). Es importante destacar que el rango observado de valores para un
mismo tipo de material (e.g., relave) se debe a su variabilidad espacial, que se da tanto en la
microescala como en la macroescala. El procesamiento del mineral da lugar a una matriz que
contiene una mezcla de minerales y especies quimicas que varian de acuerdo al material original
y los procesos fisicoquimicos empleados para la obtencién del concentrado. Asimismo, una vez
depositados en el tranque, los relaves estan expuestos a condiciones heterogéneas de
humedad, temperatura y ambiente quimico, que agregan otra fuente de heterogeneidad. No
obstante esta heterogeneidad, las caracteristicas fisicoquimicas del releve son radicalmente
distintas a las caracteristicas del suelo original y el material usado en la cubierta del relave. Las
muestras fueron obtenidas con protocolos normalizados y aceptados que consideran estos
factores para este tipo de matrices ambientales.
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Los valores reportados por el laboratorio acreditado confirman lo observado durante el proceso
de screening:
e Tanto el material natural como el material del relave es rico en hierro, lo que es
consistente con la geologia del lugar.
e Elrelave muestra un claro enriquecimiento de Pb, Cu, y Zn.
® No se observa pruebas de contaminacién por Hg (<1 mg/kg Hg).

Por otra parte, las mediciones de cianuro libre son bajas, excepto por un afloramiento desde el
relave (muestra 809), que presenta un valor de 0,59 mg/L de cianuro libre (para una
concentracion de referencia de 0,2 mg/L en agua para riego y 0,05 mg/L en agua para bebida
humana). Las otras muestras presentan cianuro libre menor que el LOD (limit of detection).
Para tener una estimacion del cianuro total se solicitd un analisis por destilacién, entregando
una concentracion de 1,78 g/L, bastante superior a los valores indicados como criterio. Una
explicacion a esta observacion son las altas concentraciones de hierro presentes en el sistema.
El hierro forma complejos estables con el cianuro, disminuyendo su concentracién libre. La
determinacién analitica de la especiacion de complejos de cianuro y su comportamiento en
matrices ambientales es un tema complejo y de reciente desarrollo (Johnson C.A., et al 2008),
de modo que escapa del alcance del presente estudio.
Tabla 9. Resultados de analisis de sdlidos seleccionados en laboratorio acreditado. Las muestras fueron

seleccionadas de modo que contengan relave (814, 815, 827), suelo original (821), y polvo del sector de la planta
industrial (812).

Tipo Suelo original Relave P?ZO Plgr:ta
Muestra ndustrial
Valor 812
remediacion
e é_ ﬁ\j
il @
Manganeso (mg/kg) - 1,265.00 751.00 251.00 635.00 1,016.00
Hierro (mg/kg) - 54,707.00 37,406.00 32,420.00 47,074.00 25,051.00
Cobre (mg/kg) 7,207.00 29.40 612.00 611.00 1,350.00 783.00
Zinc (mg/kg) 20,952.00 390.00 11,389.00 1,267.00 2,512.00 48,034.00
Mercurio (mg/kg) 195.00 0.15 0.20 0.16 0.32 0.38
Plomo (mg/kg) 1,150.00 40.89 7,192.00 8,023.00 10,460.00 9,874.00
Arsénico (mg/kg) 173.00 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
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Las muestras de sélidos también fueron evaluadas por la técnica de difraccion de rayos X en
polvo (XRD). Esta técnica permite obtener para cada muestra un patrén asociado a su
composicion mineralégica, denominado patrén de difraccién o difractograma. Distintas
mineralogias producen patrones de difraccion caracteristicos, donde la posicion de los picos es
indicadora de los distintos minerales.

La Figura 8 presenta los difractogramas de las muestras de suelo natural (821), relave (814, 815,
826, 828, y 830) y de polvo de la planta (812). Una evaluacidon preliminar de estos
difractogramas permite definir las siguientes caracteristicas desde el punto de vista
mineraldgico:

a) La muestra de suelo (821) tiene un difractograma esencialmente distinto a los relaves, y al
polvo de la planta, indicando una composicion mineraldgica diferente. Esto es consistente con
los analisis quimicos expuestos anteriormente.

b) Las muestras de relave presentan un difractograma similar, con una excepcién notable: el
pico de 2theta=14,8° presente para las muestras 815 y 827. Esto sugiere la presencia de una
matriz sélida mineralégicamente similar para todos los relaves, pero con la presencia de un
mineral adicional para las muestras 815 y 827. Esto es consistente con que las muestras 815 y
827 presentan un color pardo distintivo. La presencia de este mineral podria provenir de una
mineralizacidon secundaria del relave principal o de la disposicion de un relave con distintas
caracteristicas. Esto seria consistente con la identificacidn de estratos de distintos colores.

La comparacion de los relaves con patrones estandarizados encontrados en bases de datos
permite definir minerales probables. El patron dominante en los relaves es el del cuarzo (algo
esperable para este tipo de material) con fracciones menores de oéxidos de fierro (e.g.,
magnetita, hematita), silicatos, aluminosilicatos, 6xidos de cobre, yeso, y sulfatos de plomo y
cinc. Cabe destacar que es dificil distinguir la identidad de minerales no cristalinos con XRD,
como pueden ser fases sdlidas hidratadas de fierro (e.g., ferrihidrita) y manganeso (birnessita,
vernadita). Asimismo, la presencia de algunos peaks en las muestras 827 y 815 podria ser
consistente con la presencia de cianuros (e.g., cianuro de hierro), cianatos y tiocianatos.

Los difractogramas permiten tener una huella espectral de la mineralogia de las distintas
muestras y proponer la presencia de fases minerales. Esta informacion complementa la
informacién de composicion quimica discutida anteriormente. Un analisis mineraldgico
cuantitativo detallado deberia ser soportado con andlisis cristalograficos especializados y escapa
de las posibilidades, alcances y requerimientos de este trabajo.
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Figura 8. Patrones de difraccion de rayos X de muestras pulverizadas de suelo natural (muestra 821), muestras de
relave (827, 815, 830, 828, 814, y 826), y polvo superficial de la planta (muestra 812). Los patrones fueron
medidos con un equipo Bruker D2 Phaser con anodo de cobre, 30 kV, 10 mA, step size=0,01°, y 2thetha de 3 a
90°. Las variaciones en los peaks del difractograma indican diferencias mineraldgicas entre las muestras.
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Tabla 10. Resultados de analisis de aguas seleccionadas en laboratorio acreditado. La muestra 829 corresponde
al lugar donde se encuentra apozada el agua en el Estero Las Palmas. La muestra 831 corresponde al puente

Botalcura en el estero Los Puercos.

L Valores referenciales Muestras
Descripcion - -
Afloramiento relave | Apozamiento Est. Las Palmas Estero Los Puercos
Muestra N2 809 829 831
Nch1333/1978| NCh409/2005
Foto

Plomo (mg/L) 5 0.05 0,012* 1.16 0.02
Zinc (mg/L) 2 3 0,114* 33.7 0.92
Hierro (mg/L) 5 0.3 4% 1.74 1.63
Cobre (mg/L) 0.2 2 0,034* 0.06 0.02
Manganeso (mg/L) 0.2 0.1 3,06* 2.53 1.26
Arsénico (mg/L) 0.1 0.01 <LOD <0,006 <0,006
Mercurio (mg/L) 0.001 0.001 <LOD <0,001 <0,001
Cianuro libre(mg/L) 0.2 0.05 0.59 <0,05 <0,05
Cianuro por destilacion (mg/L) 1.78 no medido no medido

Notas: * medido por TXRF; LOD: limite de deteccion

Tabla 11. Caracterizacion fisicoquimica de muestras de aguas (pH, CE, 02 medidos en terreno). Alcalinidad total

medida en laboratorio por titulacion.

Nombre Alcalinidad total (mg
Muestra pH CE (uS/cm) 0, (mg/L) CaCo3/L)
Apozamiento
829 Estero Las 7,2 1088 9,37 83,3
Palmas
831 Esterolos | ¢, 202,1 8,89 88,2
Puercos

Los valores de pH son circumneutrales, con una baja conductividad para el Estero Los Puercos y
niveles de oxigeno de saturacién. La alcalinidad total es relativamente baja, lo que sugiere una
baja capacidad de amortiguar el efecto de adiciones de acidos, inducidos por procesos de
oxidacién de sulfuros, como los que pueden estar en el relave. La conductividad especifica del
Estero Las Palmas puede deberse a la adicion de sulfatos por parte de la disolucion de los
relaves (posiblemente sulfatos) que entraron en contacto con el agua.
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3.5 Evaluacion preliminar de erosion del relave y transporte del contaminante
a la red de drenaje

Se realizd una evaluacion preliminar de las tasas de erosidon en la condicidn actual del relave y
posterior transporte del material erodado a la red de drenaje. Con este fin se realizd un
muestreo en terreno tendiente a caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del relave y su
relacion con el proceso de erosién. De las muestras identificadas en el inciso 3.2.3, se utilizaron
10 muestras provenientes del relave mismo, una del suelo utilizado como material de cobertura
en la parte superior del tranque, y una proveniente de suelo nativo. Las muestras fueron
sometidas a andlisis de textura (arena, limo vy arcilla), materia orgdnica y densidad aparente en
el Laboratorio de Servicios de la Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile (ver certificados en Anexo 8). Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 12. Salvo el caso de las muestras provenientes de los puntos 812, 815, 824
y 828, en todas las restantes fue posible obtener muestras con un nivel de agregacién suficiente
para determinar su densidad aparente en laboratorio.

Tabla 12. Andlisis fisico-quimico del material de relave y suelo en el sector del tranque.

N° Arcilla Limo Arena Materia Densidad Clase textural Descripcidn
muestra  <0,002  0,002-0,05 0,05-2,0 organica aparente USDA
mm(%) mm(%) mm(%) (%) (g/cm’)
Relave
812 30,1 39,3 30,6 2,49 Franco Polvo blanco camino entrada al
arcillosa tranque. Material desagregado.
814 8,1 49,3 42,6 2,39 1,37 Franca Sustrato color gris.
815 8,1 47,3 44,6 0,80 Franca Sustrato color amarillo.
818 10,1 57,3 32,6 0,67 1,08 Franco limosa  Sustrato superficial color amarillo con
afloramientos color gris.
819 6,1 19,3 74,6 1,23 1,17 Franco arenosa Sustrato parte superior del tranque.
Tercer horizonte, color gris.
823 6,1 41,3 52,6 0,79 1,09 Franco arenosa Sustrato color amarillo.
824 8,1 47,3 44,6 1,38 Franca Sustrato de la zona cero del relave.
Color café, estructura firme y granular.
827 18,1 81,3 0,6 2,15 1,09 Franco limosa  Sustrato color amarillo.
828 10,1 57,3 32,6 2,45 Franco limosa  Sustrato color amarillo frente a
bodega. Polvoriento.
830 6,1 43,3 50,6 1,76 1,15 Franco arenosa Relave mezclado al final del sitio
afectado (alcantarilla).
Suelo
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813 38,1 29,3 32,6 2,10 1,23 Franco Suelo empleado como cubierta del
arcillosa relave.
821 34,1 27,3 38,6 4,06 1,30 Franco Suelo natural antes (cerro arriba) del
arcillosa relave.

De acuerdo al andlisis de laboratorio, las muestras de relave exhiben texturas del tipo franco,
franco arcillosa y franco limosa. Como era de esperar en el relave, la cantidad de particulas con
didmetro inferior a 0,002 mm (arcilla) es reducida, promediando un 11% en peso. En las
muestras de suelo, el contenido de arcilla es del orden del 36%. Por otra parte, los contenidos
de arena (0,05-2,0 mm) y limo (0,002-0,05 mm) en las muestras de relave son del orden de 41y
48%, respectivamente. Un aspecto interesante del andlisis de las muestras de relave es el
contenido de materia organica, el cual en promedio es de 1,6%. No era esperable un nivel tan
alto de materia organica en un sustrato de este tipo, pero desde el punto de vista de la erosion,
es una condicion deseable pues la materia organica contribuye a la estructura del sedimento y
reduce las tasas de erosion. En lo que a densidad aparente respecta, el valor promedio en las
muestras de relave fue de 1,16 g/cm?, valor muy cercano a los 1,27 g/cm® que presentan los
suelos en el sector.

Existen distintos métodos para estimar las tasas de erosidén en terrenos abiertos. En base a la
informacién disponible sobre la topografia, composicion del relave y disponibilidad de registros
de lluvia en el sector afectado, se seleccioné y empleo la versién Revisada de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE). El modelo RUSLE
fue desarrollado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Renard, et al.,
1997) y ha sido ampliamente utilizado en todo el mundo desde su publicacidn. Si bien la primera
version del modelo fue desarrollada para suelos agricolas y forestales (USLE), la versidn revisada
(RUSLE) fue mejorada y modificada para estimar las tasas de erosion en sitios mineros, en
construccion y en suelos degradados.

En RUSLE, la tasa de erosién de un sitio se estima como el producto de seis factores, los cuales
se expresan numéricamente a través de la siguiente ecuacién:

A=R-K-L-S-C-P [1]

donde A es la tasa de erosidén promedio anual (t/ha-afio); R es el factor de erosividad de la lluvia
(MJ-mm/ha-h); K es el factor de erodabilidad del suelo (t-h/MJ-mm); L es el factor de longitud
de la ladera (adimensional); S es el factor de la pendiente de la ladera (adimensional); C es el
factor de cubierta vegetal (adimensional) y P es el factor de practicas de conservacién
(adimensional). Si bien el modelo RUSLE fue originalmente propuesto para estimar la tasa de
erosion promedio anual, es posible desagregar ese total a valores mensuales en funcion de la
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distribucién de precipitaciones (Figura 5). Esto se puede realizar gracias a la relacidn lineal que
existe entre el factor de erosividad R y la tasa de erosién A.

Para el empleo de RUSLE se identificaron tres sectores en el sitio del relave. El primer sector
correspondid al drea no colapsada de la parte superior del tranque, donde todavia estd presente
el suelo de cobertura. El segundo sector correspondio al drea colapsada que mira hacia el Estero
Las Palmas. El tercer sector correspondio al area colapsada que se orienta hacia la Quebrada Los
Ladrones. Cada sector se representd mediante un rectangulo, donde las propiedades del relave
y la topografia se asumieron homogéneas. La Figura 9 muestra un diagrama con la disposiciéon
espacial y caracteristicas de cada uno de los sectores y rectangulos empleados.
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Figura 9. Disposicion espacial y caracteristicas de los sectores empleados en el calculo de las tasas de erosion.
Para cada sector se indica su largo y ancho representativo (en metros) y la pendiente dominante s (%). Se
identifican con colores distintos la parte superior del tranque aun no colapsado (sector 1) y el relave expuesto
(sectores 2 y 3).
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Los parametros del modelo RUSLE se determinaron en base a informacion tomada en terrenoy
documentacion previamente existente. El factor de erosividad de la lluvia R se calculé a partir
de la precipitacion media mensual y la relacién de Renard y Freimund (1994) modificada por
Bonilla et al. (2009). El factor de erodabilidad del suelo K se calculd mediante la relacién
propuesta por Wischmeier y Smith (1978). Los valores de K para los sectores 1, 2 y 3 fueron
0,017, 0,035 y 0,035 t-h/MJ-mm, respectivamente.

En el cdlculo de los factores asociados a la topografia, es decir los factores de longitud L y
pendiente S de ladera, se empled la informacion presentada en la Figura 9 y las relaciones
matematicas propuestas por Renard et al. (1997). El producto de los factores L y S para los
sectores 1, 2y 3 fue 2,074, 5,211 y 0,790, respectivamente.

Los dos factores restantes del modelo (cubierta vegetal C y practicas de conservacion P), se
asumieron iguales a 1. En el caso del factor C un valor igual a 1 corresponde a una condicién de
suelo desagregado y sin vegetacion. En el caso del factor P un valor unitario indica la no
implementacién de practicas de conservacidon de suelo. Como superficie expuesta a erosién se
empled 2,58 ha en el caso del sector 1; 4,43 ha en el sector 2 y 6,43 ha en el sector 3. El
resultado de la estimacidn de la erosidn se presenta en la Tabla 13 y en la Figura 10.

En base al tipo de superficie expuesta a erosion es posible distinguir dos condiciones. La primera
condicion corresponde al sector 1, donde aun estd presente la cobertura de suelo en la
superficie del tranque. La segunda condicidn corresponde al relave distribuido en los sectores 2
y 3. La desagregacion del relave en los sectores 2 y 3 favorece la remocidon y arrastre de
material. Ademas, el relave de estos dos sectores poseen una carga de contaminantes mayor a
la existente en el suelo del sector 1 (ver Tabla 9).

Las tasas de erosion calculadas para el sector 1 equivalen aproximadamente al 10% del valor
estimado en los sectores 2 y 3. De acuerdo a esto, casi la totalidad del material arrastrado a los
cursos de agua (aproximadamente un 90%) seria material de relave. Se estima que la
produccién anual de sedimento seria del orden de 220 t/afio (200 toneladas de relave y 20
toneladas de suelo). A modo de comparacién, un nivel aceptable de erosidon en terrenos
agricolas puede ir de 2 a 12 t/ha-afio. En el caso del tranque colapsado, los sectores 1 y 3
tendrian una erosion promedio del orden de 7 y 6 t/ha-afio, respectivamente. Sin embargo, en
el sector 2 la tasa de erosidn seria del orden de 37 t/ha-afo.

En términos de la distribucién mensual de la erosion, en el mes de junio se podria generar la
mayor produccion de sedimento. En dicho mes los sectores 2 y 3 producirian en conjunto 60
t/ha, lo que sumado a las 6 t/ha provenientes del sector 1, explican al 30% de la erosion total
anual. Mediante un analisis similar es posible determinar que en orden de magnitud le siguen
los meses de julio y mayo, con un 24y 17% de la erosion total anual, respectivamente.
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En términos de volumen de material removido, y considerando las densidades aparentes
indicadas en la Tabla 12 (1,16 g/cm3 para el relave y 1,23 g/cm3 para el suelo), se estima que el
volumen de material arrastrado seria igual a 189 m3/aﬁo, de los cuales 173 m® corresponderian
arelavey 16 m? a suelo de cobertura.

Tabla 13. Tasas de erosién mensual estimadas para el drea afectada por el tranque de relave.

Sector Mes
Ene Feb  Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
A (t/ha) 1 0010 0,017 0,077 0,321 1,292 2,220 1,766 0,99 0,516 0,130 0,052 0,024
2 0052 0,085 038 1608 6,469 11,114 8,841 4,986 2,583 0,653 0,259 0,119
3 0,008 0,013 0,058 0,244 0,980 1,684 1,339 0,755 0,391 0,099 0,039 0,018
A (t/sector) 1 0,027 0,044 0,198 0,829 3,333 5,727 4,556 2,569 1,331 0,337 0,133 0,061
2 0,231 0376 1,701 7,119 28,642 49,207 39,146 22,075 11,436 2,892 1,145 0,528
3 0051 0,083 0374 1,568 6,307 10,835 8,620 4,861 2,518 0,637 0,252 0,116
2+3 0,282 0,459 2,075 8,687 34,949 60,042 47,765 26,936 13,954 3,529 1,397 0,644
Total 0,309 0,502 2,273 9,515 38,282 65,769 52,321 29,505 15,285 3,865 1,530 0,705
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Figura 10. Estimacion de la erosion en el area afectada por el colapso del tranque de relave.

En la elaboracién de la Tabla 13 se emplearon los registros de lluvia media mensual indicados en
la Tabla 3. De acuerdo esto, las estimaciones realizadas corresponden a valores de erosion
esperados en promedio. Con el fin de tener una aproximacién sobre lo que podrian llegar a ser
las tasas de erosidén bajo un escenario de precipitacion mayor al afio normal, se realizd un
analisis de probabilidad sobre los registros de lluvia. Se ajusté un modelo log-normal a los
valores mensuales registrados en la estacidon climatoldgica Pencahue, y se estimaron las
precipitaciones mensuales con periodos de retorno de 5 a 100 afios. Con estos valores se
calcularon las tasas de erosion en el tranque de relave (Tabla 14). Como se puede observar en la
Tabla 14, en un afo promedio la cantidad de material removido (relave + suelo) seria del orden
de 220 t/ano, cifra que se incrementa a 371 t/afio para un T=5. En una situacion mas extrema,
ya sea T=50 o T=100, la remocién de material podria llegar a las 1.400 t/afio y 1.900 t/afio,
respectivamente. Respecto a estas ultimas estimaciones, es necesario considerar que en el caso
de la ocurrencia de eventos de lluvia de gran magnitud, las propiedades de rugosidad y
resistencia a la erosidn (erodabilidad) de la superficie del relave pueden cambiar
considerablemente. En la mayoria de los casos dichos cambios reducirian las tasas de erosion a
causa de un aumento en la consolidacion del material de superficie. De acuerdo a esto, los
valores presentados en la Tabla 14 constituirian una estimacion del tipo peor escenario.
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Tabla 14. Estimacidn de las tasas de erosion en el tranque de relave para distintos periodos de retorno.

Erosion (t/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Promedio 0 1 2 10 38 66 52 30 15 4 2 1 220
T Prob. excedencia
5 0,20 1 1 4 16 66 111 88 49 26 7 1 371
10 0,10 1 2 8 30 109 172 137 75 45 13 2 598
25 0,04 2 4 17 58 185 273 218 116 78 27 11 5 994
50 0,02 4 8 29 88 262 371 296 155 112 43 18 8 1.393
100 0,01 6 13 45 129 359 488 390 202 155 65 28 13 1.894

Respecto al destino final del material erodado y su distribucion a través de la red de drenaje, es
necesario indicar que los valores presentados en la Tabla 14 corresponden a la cantidad de
material arrastrado desde el relave al curso de agua mas cercano. No obstante lo anterior, y en
forma preliminar, es posible indicar que dada la composicion granulométrica del relave descrita
en la Tabla 12 (50% limo y 10% arcilla), un 60% del material erodado exhibe un alto potencial de
ser arrastrado en la red de drenaje. Las particulas con didmetros en la categoria de limo (0,002-
0,05 mm) podrian desplazarse y alcanzar el Estero Los Puercos. En el caso de las arcillas (< 0,002
mm), estds podrian ser arrastradas inclusive mas all3, o definitivamente no sedimentar en la red
de drenaje. El 40% restante, correspondiente particulas con el tamafio de la arena (0,05-2,0
mm), podria ser atrapadas en el lecho del Estero Las Palmas y su transporte aguas abajo
ocurriria sdlo en el caso de eventos de crecidas y arrastre de fondo.

L DICT e DICTUC SA es filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile 43
Vicufa Mackenna 4860, Macul, Santiago — Chile / Fono: (56-2) 354 4227-4219 / Fax: (56-2) 354 5876 / www.dictuc.cl



Fase I: Evaluacion preliminar de contingencia en tranque de relaves Las Palmas,
Sector Pencahue, Regidn del Maule D ’ c ' @ @

887033

Division Ingenieria Hidraulica y Ambiental

3.6 Potencial de liberacion de contaminantes del relave en matriz acuosa

Se realizaron dos experiencias para estimar el comportamiento y liberacidon de contaminantes
del relave frente a condiciones de lluvia-escorrentia. La primera tiene que ver con un
comportamiento mas pasivo de liberacion de contaminantes por procesos de disolucién y
desorcion, mientras que la segunda tiene que ver con un proceso oxidativo de los sulfuros y la
posible neutralizacién del dcido generado por parte de minerales presentes.

Experiencia 1- Elucion de sdlidos en columna

Elucién es la extraccion de una sustancia absorbida desde un lecho poroso (en este caso relave),
al cual se le hace circular agua (un disolvente). Se espera que el agua pase completamente por
el relave, lo que puede durar desde 8 a 48 horas, segun las propiedades de capilaridad y %
humedad del suelo. El agua eluida se espera que contenga algun tipo de contaminante, estos
volumenes de agua (volumenes eluidos) son analizados por TXRF y por laboratorio certificado
(en Anexo 8, Certificado 883041).

Se dispuso 200g de relave en una columna y se eluyé con 250 mL de solucién que simula el
escurrimiento (0,1 M NaNO3, CE= 7,65 mS/cm pH=7,00+0,05). Se usd esta composicion para
favorecer elucion de especies labiles débilmente sorbidas a las superficies minerales, al mismo
tiempo que lograr una disolucion de sales. La carga hidraulica de la columna fue cercana a los
10 cm, usando un volumen de eluyente de 400mL, y obteniendo voliumenes eluidos desde 280 a
320 mL, tal como se indica en la Tabla 15. Se seleccionan las muestras 821 y 812 como lineas
bases comparativas de la situacion sin derrame de relave, y muestras de relave representativas
tanto espacial como quimicamente (813, 814, 815 y 830). Se observa un aumento de la
conductividad (proceso disolucién), una acidificacion a pH<5, y la aparicién de cianuro en el
volumen eluido para dos muestras de relave (814 y 815). La ultima columna de la Tabla indica
los elementos eluidos por TXRF (no incluye elementos livianos como Na, Mg, etc.). Se observa
gue el Zn es una de las especies mas susceptibles a ser eluidas, lo que es consistente con
encontrar alto Zn (30 mg/L) en el agua apozada en contacto con relave en el Estero Las Palmas.

L DICT =  DICTUC SA es filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile 44
Vicufa Mackenna 4860, Macul, Santiago — Chile / Fono: (56-2) 354 4227-4219 / Fax: (56-2) 354 5876 / www.dictuc.cl



Fase I: Evaluacion preliminar de contingencia en tranque de relaves Las Palmas,
Sector Pencahue, Regidn del Maule D ’ c ' @ @

887033

Division Ingenieria Hidraulica y Ambiental

Tabla 15. Resultados del experimento de elucion de sélidos en columna. Se observa un aumento de la
conductividad (proceso disoluciéon), una acidificacion a pH<5, y la aparicién de cianuro en el volimen eluido para
dos muestras de relave. La ultima columna indica los elementos eluidos por TXRF (no incluye elementos livianos

como Na, Mg, etc.). Se observa que el Zn es una de las especies mas susceptibles a ser eluidas, lo que es
consistente con encontrar alto Zn (30 mg/L) en el agua apozada en contacto con relave en el Estero Las Palmas.

E,s'pesor Masa | Volumen | Volumen CE Cianuro Elelmentos
sélido en - . pH . . eluidos por
Muestra sélido | eluyente eluido . eluido | destilado
columna eluido TXRE
(8) (mL) (mL) (mS/cm) | (mg/L)
(cm)
821 Suelo 12 200 400 280 4,94 8,04 <0,05 | K Ca Ti,Mn,Sr
original
813 9,9 200 400 320 | 478 | 822 | <005 | >ImKS
Mn, Sr
814 9,5 200 400 325 4,72 10,32 0,0633 Zn, Ca, S, Mn,
Fe, K, Pb
e Zn, S, Ca, Mn
815 9,5 200 400 320 3,85 9,61 0,0604 , /Cu, ,
830 8,5 200 400 325 4,22 10,48 <0,05 Zn, S, Ca,Cu,
Mn, Pb, Fe
Polvo Zn, S, Min, Ca,
812 Planta 6,7 200 400 280 4,9 4,74 <0,05 Cu, Fe
Industrial

La comparacion de los elementos eluidos (columna de la derecha en Tabla 15) muestra
claramente los distintos comportamientos del suelo natural y del relave frente al contacto con
el agua. El relave libera cantidades importantes de zinc y azufre, y en menor cantidad de cobre
y plomo. El suelo original presenta una baja disolucién de sales (leve alza de la conductividad), y
preferentemente la incorporacion de especies inocuas como Ca y K.
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Experiencia 2- Evaluacion de potencial de oxidacion y acidificacion por pruebas estdticas

Se evalué la capacidad neta de generacion de dcido (NAG) por el método de Miller (Miller, S.D.,
A. Robertson, and T.A. Donohue. , 1997, Advances in acid drainage prediction using the Net
Acid Generation (NAG) test. IN: Proceedings of the Fourth International Conference on Acid
Rock Drainage, Vancouver, Canada, May 31 - June 6). El test estatico de Miller consiste en la
adicion de 250 ml al 15% de H,0, a 2.5 g de muestra pulverizada (tamiz bajo 75 um). La muestra
se deja reaccionar durante la noche. Luego, la muestra es calentada hasta que empiece a
agitarse y burbujear por 1-2 horas para remover el exceso de H,0, y promover la liberacion de
una inherente capacidad de neutralizacién. Una vez que la muestra se ha enfriado a
temperatura ambiente, se mide el pH y la acidez titulada a 4.5y 7 (en kg de H,SO,/t de muestra)
de la solucién. Un pH NAG bajo 4.5 indica que la muestra esta produciendo acido. Un aumento
de la temperatura es cominmente observado en pruebas NAG de muestras con sulfuros como
resultado de la descomposicidn catalitica del perdxido como ion metalico liberado durante la
oxidacién de sulfuros. La descomposicion completa del peréxido puede ocurrir antes de que
todos los reactivos de sulfuro se hayan oxidado. Por esta razén, la simple adicién de la prueba
NAG puede no tomar en cuenta el potencial total de acido de una determinada muestra.

La Tabla 16 presenta los resultados de esta experiencia, encontrandose que todos los relaves
tienen una capacidad neta de formar drenaje acido, caracteristica que no tiene el suelo original.
Como se menciond anteriormente en la descripcion del método Miller, el pH NAG entrega el pH
final de la muestra luego de un proceso de oxidacion con peréxido de hidrégeno, que oxida los
sulfuros. Si este pH es inferior a 4,5 y al pH de la pasta entonces el sélido tiene capacidad neta
de producir acido. En este caso la muestra 821 es la Unica que no genera acido. Se recomienda
realizar pruebas dinamicas en columnas para evaluar mejor esta caracteristica. Las pruebas
dinamicas o cinematicas permiten mejorar la prueba NAG ya que se monitorean
permanentemente en forma continua el pH y la temperatura durante la reaccion NAG (Miller et
a., 1997). Perfiles de pH y temperatura proveen de una indicacién de la cinética (velocidad) de la
reaccion de oxidacién de sulfuros y produccién de acido durante la prueba NAG.
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Tabla 16. Resultados de la evaluacién de capacidad neta de generacion de acido NAG. El pH NAG entrega el pH

final de la muestra luego de un proceso de oxidacidn con peroxido de hidrégeno, que oxida los sulfuros. Si este

pH es inferior a 4,5 y al pH de la pasta entonces el sélido tiene capacidad neta de producir acido. En este caso la
muestra 821 es la Unica que no genera acido

Tipo pH
Muestra pasta pH NAG NAG (kg H,S0,/ton)
821 Suelo g ey 4,54 -
original
814 4,95 2,73 6,9
815 Relave 3,69 3,4 0,6
827 3,91 3,04 2,3

Sobre la base de las experiencias anteriores y las caracteristicas de los relaves derramados se
puede prever los siguientes efectos:

e Contaminacién de sedimentos de la red de drenaje: la erosion de los relaves inducira la
incorporaciéon de particulas a la corriente de agua, que serdn transportadas vy
depositadas en condiciones morfoldgicas favorables. Los escenarios de depositacién
dependerdn de los eventos de lluvia y viento, que son variables y discretos, por lo que se
espera enriquecimientos preferenciales de contaminantes en lugares donde exista
ensanches y aguas tranquilas que favorezcan la sedimentacién. Si esta acumulacién se
produce bajo condiciones andxicas es probable que los sulfuros sean oxidados
generando acido que sera neutralizado dependiendo de los aportes de alcalinidad al
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agua. Las mediciones disponibles indican una alcalinidad baja (ver Tabla 11). La
oxidacién de sulfuros liberard Pb, Zn y otros metales asociados al sulfuro hacia la
columna de agua.

e Incremento de la concentracion de contaminantes disueltos y/o en forma coloidal en la
columna de agua: las experiencias de columnas sugieren que una fraccidon del material
sélido sera removida por el agua ya sea como material disuelto (sulfatos, sodio) o como
coloides (6xidos de hierro y manganeso). El material coloidal es generalmente muy afin
a contaminantes como plomo, zinc, y cobre.

e Aumento de la turbidez en la columna de agua: esto se pudo observar en las zonas
quietas en contacto con el relave derramado y se considera de probable ocurrencia.

e Contaminacion de las aguas subterraneas por sustancias disueltas desde el relave y por
coloides de hierro y manganeso de escala micrométrica que no quedan retenidos por la
matriz porosa de suelo.
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3.7 Riesgos potenciales de los contaminantes liberados

La evaluacion preliminar presentada en este informe describe la extensién y naturaleza de los
contaminantes detectados a través de muestreo guiado realizado en terreno y analisis de
laboratorio. Asimismo, se identifica potenciales formas de movilizacion de estos contaminantes
hacia medios acuaticos receptores: (i) la columna de agua y sedimentos del Estero Las Palmas,
desde donde se puede distribuir por la red de drenaje hacia aguas abajo, (ii) las aguas
subterrdneas recargadas por aguas que entran en contacto con el relave expuesto en el
derrumbe y las aguas subterraneas eventualmente recargadas desde el Estero Las Palmas.

Para evaluar cuantitativamente los efectos negativos de la contaminacion sobre la poblacién
humana y los ecosistemas impactados es necesario realizar un analisis de riesgo ambiental. El
analisis de riesgo ambiental permite luego tomar decisiones como la tecnologia de remediaciéon
y estrategia de manejo de la contaminacién (Bashkin V. (2006)). Por ejemplo, el analisis de
riesgo ambiental permite definir tecnologias que sean adecuadas para llevar el riesgo a un nivel
aceptable.

Dos conceptos clave para el andlisis de riesgo ambiental son las rutas de exposicién y la
biodisponibilidad.

a) Las rutas de exposicién tienen que ver con el camino que sigue el compuesto téxico para
llegar desde el lugar original de contaminacién hasta el receptor ambiental (personas,
ecosistemas). La Figura 11 sintetiza las rutas genéricas de exposicion de las personas a
contaminantes contenidos en suelos y sedimentos contaminados. Para el caso de los
relaves del Tranque Las Palmas, es necesario agregar la erosion e incorporacion a las
aguas corrientes y posterior ingestion como ruta de exposiciéon. En consecuencia, es
importante constatar si existen o no fuentes de agua potable que se alimenten de aguas
superficiales o subterraneas aguas abajo del sitio contaminado. El riesgo a la salud
derivado del sitio contaminado dependera de la existencia de esta ruta de exposicion.
Cabe hacer notar que otra ruta de exposicidon que eventualmente puede ser de interés
es la resuspension de material fino proveniente del relave y su transporte para inmisién
a través de inhalacién. Se considera que esto no sera relevante durante la época mas
humeda del afio, pero se recomienda el uso de mascarillas al personal que trabaje en el
sitio.
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FIGURE 2-1 Major Exposure Pathways for Human Exposure to Contaminated Soils and
Sediments. SOURCE: EPA Region 9 Preliminary Remediation Goals website
(www.epa.gov/region(09/waste/stund/prg).

Figura 11. Formas y vias de mayor exposicion de los humanos a suelos y sedimentos contaminados.

Fuente: National Research Council (2003). Bioavailability of Contaminants in Soils and Sediments: Processes,
Tools, and Applications. The National Academies Press. EE.UU.

b) Bio-disponibilidad: este término se refiere a la capacidad de un contaminante de
interactuar con un organismo vivo. Esto depende de la forma quimica en que se
encuentre el contaminante, de modo que un contaminante que estd disuelto en su
forma idnica esta mucho mas biodisponible que un contaminante que esta sorbido sobre
una superficie sdlida. Por ejemplo, el Pb asociado a éxidos de hierro puede estar mucho
menos biodisponible que el Zn disuelto desde el relave. La Figura 12 muestra que para
gue un contaminante tenga un efecto sobre un sitio de accidn tiene que ser capaz de
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ingresar a través de la membrana del organismo. Asi, un contaminante sorbido sobre
Oxidos de hierro no pasa a través de la membrana del microorganismo. Sin embargo,
para el caso de la ingesta humana de agua contaminada con particulas que contienen
plomo, las condiciones imperantes en el organismo humano son capaces de cambiar la
especiacion quimica del plomo y convertirlo en la especie idnica tdoxica. Lo mismo
sucede con el cianuro que se encuentra asociado a hierro, que aparece en las
mediciones de cianuro total (destilado) y no en las mediciones de cianuro libre. Dada la
afinidad del hierro por el cianuro, el efecto toxico de este complejo se puede considerar
mucho menor que cuando el cianuro se encuentra libre (sin hierro). No obstante lo
anterior, la exposiciéon a radiacion solar puede provocar que el hierro se disocie del
cianuro, llevando nuevamente a predominar la forma libre y téxica de cianuro (Johnson
CA et al,, 2002). En consecuencia, para aguas subterraneas (sin luz solar) se esperaria
menor toxicidad por la formacién del complejo, mientras que en aguas expuestas a la luz
se esperaria mayor presencia de la forma todxica.

Biological Membrane

Bound
Contaminant C\)

Al Absorbed Site of Biological
Association | A | Dissociation 5 Contaminant in R v
/ e Organism esponse

Released /

Contaminant B —

Bioavailability processes (A, B, C, and D)

L
L]

Contaminant Transport of Passage across Circulation within organism,
interactions contaminants  physiological accumulation in target organ,
between phases to organism membrane toxicokinetics, and toxic effects

FIGURE 1-1 Bioavailability processes in soil or sediment. Note that A, B, and C can
occur internal to an organism such as in the lumen of the gut.

Figura 12. Biodisponibilidad de procesos en suelo y sedimento.

Fuente: National Research Council (2003). Bioavailability of Contaminants in Soils and Sediments: Processes,
Tools, and Applications. The National Academies Press. EE.UU.
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A continuacién se presenta un breve resumen de los efectos sobre la salud humana de los
contaminantes presentes en este sitio contaminado.

Segun la OMS, los problemas mas significativos ocurren cuando los contaminantes quimicos se
dispersan-movilizan y su presencia en el cuerpo de agua es desconocida. Esto provoca efectos
en el largo plazo en la salud de las personas que consumen el agua (enfermedades cronicas:
bajas dosis por largo tiempo), lo cual dificulta la identificacion y posterior remediacién de las
fuentes de contaminacién. En el caso del tranque de relave en particular se sabe cual es la
fuente de contaminacién. Sin embargo, se podria dar una situacion similar, ya que el arrastre de
contaminantes hacia fuentes de consumo de agua humanos podria ser de bajas dosis (por la
dilucién de los caudales invernales), pero en forma permanente en el tiempo, si no se ejecutan
las debidas obras de control y mitigacién del problema.

Los contaminantes de mayor relevancia encontrados en el material de relave son plomo,
cianuro, cinc, cobre, hierro y manganeso. A continuacién se presentan los limites (umbrales)
recomendados por la OMS para evitar riesgos para la salud de las personas considerando el
consumo de agua potable durante toda la vida (TDI: Tolerable Dayly Intake) y los valores de la
norma chilena de agua potable (NCh409/2005).

Tabla 17. Valores guia de concentracion de contaminantes para consumo de agua. (WHO, 1993)-(JECFA, 1982)-

(NCh409/2005).
Contaminante Valor Guia (mg/L) OMS NCh409/2005

Plomo 0.01 0.05
Cianuro 0.07 0.05

Zinc 3 3

Cobre 2 2

Hierro - -
Manganeso 0.4 0.1
Cadmio 0.006 0.01
Arsénico 0.01 0.01
Cromo 0.05 0.05

Plomo

El plomo es un metal muy toéxico, sobre todo en los nifios, ya que la transferencia a través de la
placenta se lleva a cabo en la semana 12 de gestacién y la capacidad de absorcién de plomo de
los nifnos pequenos es 4 a 5 veces superior a la de los adultos. Estudios auspiciados por OMS
sefialan que un 13% de los casos de retraso mental en la infancia pueden ser atribuidos a
contaminacién por plomo (neurotéxico). Se han descrito malformaciones vertebrales, cardiacas,
renales y en extremidades de recién nacidos. La encefalopatia plumbica se relaciona con altos
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niveles de plomo (> 0.8 mg/L), el deterior cognitivo con 0.5 mg/L, la neuropatia (rifién) con 0.4
mg/L, e incluso niveles mas bajos se han correlacionado con anemias (0.1 mg/L).

En personas adultas, el plomo puede aumentar la presién sanguinea y causar infertilidad,
trastornos nerviosos, irritabilidad y afectar capacidades de concentracién y memoria.

El plomo puede ser ingerido por el aparato digestivo e inhalado a través del sistema
respiratorio, posteriormente circula en la sangre unidos a los globulos rojos y se distribuye a
tejidos de distintos érganos donde puede permanecer inmavil por muchos afios. Usualmente se
acumula en los huesos. Es por esto, que la intoxicacion por plomo mas frecuente es la crénica
(aunque se puede dar una intoxicacién aguda a grandes concentraciones).

El IARC (Agencia internacional de investigacion del cancer) clasifico al plomo y a los compuestos
inorganicos de plomo en el Grupo 2B, es decir, como compuesto quimico que puede causar
cancer en los humanos. Por otra parte, el JECFA (comité de expertos en aditivos alimentarios de
la FAO/OMS) establecid un valor tolerable de ingesta de plomo de 3.5 ug/kg por masa corporal
al dia, por lo que para un nifio de 5 kg que consume 0.75 L de agua al dia, el limite de la
concentracion de agua para consumo en funcion de los riesgos de la salud, seria de 0.01 mg/L.

Cianuro

La toxicidad del cianuro es muy alta. Puede tener efectos en la tiroides y en el sistema nervioso
central como consecuencia de consumos de largo plazo. Los efectos toxicolégicos del cianuro
han sido probados en cerdos y ratas, efectos que pueden ser extrapolados a humanos
obteniendo un TDI de 12 ug/kg por masa corporal y un valor guia para proteger efectos en el
consumo a largo plazo de 0.07 mg/L (WHO, 1993).

Cinc

El cinc es considerado parte de la dieta esencial, con un requerimiento diario para un adulto
entre 15 a 20 mg por dia. EI JECFA propuso en 1982 un limite de tolerancia de la ingesta diaria
de cinc de 1 mg/kg por peso corporal. La OMS no tiene un valor guia para el cinc en la
concentracion para consumo de agua potable, sin embargo, recomienda que no deba excederse
de 3 mg/L.

Cobre

El cobre es un elemento esencial y su ingesta es de 1 a 3 mg por dia. Irritaciones gastricas
pueden observarse con consumos de agua sobre los 3 mg/L. En adultos, una ingestion de largo
plazo de cobre puede causar dafios hepaticos irreparables y cirrosis. El JECFA propuso un limite
maximo tolerable de 0.5 mg/kg por peso corporal basado en un estudio en perros. La OMS
propone un valor guia de 2 mg/L.
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Hierro
El hierro es esencial para la nutricion humana (10-50 mg/dia) y es el metal mas abundante en la
corteza terrestre. Se puede encontrar en aguas naturales en niveles entre los 0.5 y 50 mg/L.
Como medida precautoria el JEFCA establecié un nivel maximo tolerable de 0.8 mg/kg por peso
corporal. Se puede establecer un limite recomendado de 2 mg/L, pero no es valor que
represente algln tipo de riesgo para la salud.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La campafia a terreno permite concluir que el colapso parcial del tranque de relaves de la mina
Las Palmas ha alterado la morfologia local, esparciendo estos relaves en una zona de alrededor
de 11 ha con una profundidad promedio de aproximadamente 2 m, obstruyendo también la red
de drenaje local. Este relave corresponde a la mineria del oro, con un importante potencial de
liberar especies quimicas toxicas al medio ambiente.

Los analisis fisicoquimicos de muestras de suelo demuestran que:
- Tanto el relave como el suelo natural contienen hierro, lo que es consistente con
la geologia del lugar.
- El relave contiene concentraciones altas de plomo, cobre y cinc.
- No se observa presencia de mercurio.
- No se detectaron concentraciones relevantes de arsénico.

Los analisis fisicoquimicos de muestras de agua demuestran que:
- Las aguas estancadas producto de la obstruccidn de los cauces presentan altas
concentraciones de cinc y manganeso.
- Aguas de un afloramiento desde el tranque de relave tiene concentraciones de
cianuro altas.
- El agua del estero Los Puercos en el puente Botalcura no presentaba sefiales de
contaminacién cuando se realizé el muestreo. Se recomienda que este lugar sea un
punto de control para determinar contaminacidn una vez que haya precipitaciones.

La evaluacién de la erosion del relave y transporte de contaminantes a la red de drenaje
producto de las precipitaciones demostré que la producciéon de sedimentos corresponde a
aproximadamente 189 m?/afio de relaves. Un 30% de esta produccién ocurre durante el mes de
junio.

El potencial de liberacion de contaminantes del relave a la matriz acuosa se realizd mediante i)
elucién de sélidos en columna vy ii) evaluacion del potencial de acidificacion por pruebas
estaticas. Con estos datos y los de calidad quimica del relave, se puede prever efectos en: i)
contaminacién de sedimentos en red de drenaje (principalmente cobre, cinc, plomo), ii)
incremento de la concentracion de contaminantes disueltos (principalmente azufre y cincy en
menor medida plomo y cobre), iii) aumento de sdélidos suspendidos, y iv) contaminacion de
aguas subterrdneas por sustancias disueltas desde el relave producto del drenaje acido.
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En base a los antecedentes recolectados y a la situacion actual del Tranque de Relaves de la
Mina Las Palmas, se pueden hacer las siguientes recomendaciones destinadas a prevenir mayor
contaminacién y evaluar la situacién de los cuerpos de agua:

a)

b)

c)

d)

Evitar que el relave colapsado sea transportado por el agua de la Quebrada Los
Ladrones y de Estero Las Palmas. Para esto se debe despejar estos cauces en el mas
breve plazo o construir un by-pass, para evitar que el caudal producto de las
precipitaciones arrastre el material que quedo obstruyendo los cauces.

Evitar el ingreso de agua al relave. Debido al potencial de liberacién de contaminantes y
de drenaje acido es necesario prevenir el ingreso de agua al relave expuesto. Se requiere
evaluar la posibilidad de confinar en un area menor el relave colapsado y cubrirlo con un
material tipo geomembrana. Esto también evitaria la erosion del relave y su posterior
incorporacion a cuerpos de agua.

Implementar plan de monitoreo en la zona y determinacion de cambios en la calidad del
agua. Un lugar adecuado para esto es el Estero Los Puercos en el puente Botalcura.
Asimismo se debiera considerar tener muestras de un lugar inmediatamente aguas abajo
de la confluencia de la Quebrada Los Ladrones y del Estero Las Palmas. Los parametros a
medir recomendados son: plomo (total y disuelto), cinc (total y disuelto), hierro (total y
disuelto), cobre (total y disuelto), manganeso (total y disuelto), cianuro, y SST.

Evaluar necesidad de remediacién de suelos. Basado en analisis mas detallados se
deberd evaluar la necesidad de realizar una remediacidn de los suelos involucrados. La
concentracion de plomo en el relave es tal que, para normativas internacionales, se
considera que debiera realizarse un plan de remediacién. Si se requiere remediacion,
existen alternativas como la fijacién quimica in-situ utilizando oxifosfato de calcio
(Ca(H2P0O4)2¢H20). También se ha recomendado apatita (Cal0(PO4)5(0H)2) aunque su
efectividad depende de la concentracidn de fosfato disuelto y el rango de pH.

¥ bictic

B DICTUC SA es filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile 59
Vicufa Mackenna 4860, Macul, Santiago — Chile / Fono: (56-2) 354 4227-4219 / Fax: (56-2) 354 5876 / www.dictuc.cl



Ahexos



Anexo 1: Coordenadas GPS diferencial TOPCON -
Estimacion curvas de nivel.
Projection: UTMSouth-Zone_19 : 72W to 66 W

Geoid: EGM96
Datum: WGS-84

Nombre Norte proyeccion (m)  Este proyeccion (m) Elevacion (m)

BASE 6102630.27 248990.83 116.97
P1 6102596.77 249002.44 117.08
P2 6102520.37 248894.20 121.28
P3 6102405.55 248939.16 114.07
P4 6102397.82 248935.05 112.78
P5 6102511.33 248966.37 119.80
P6 6102559.34 248867.53 122.80
P7 6102578.34 248834.04 123.54
P8 6102638.95 248793.29 125.04
P9 6102742.22 248747.77 130.37
P10 6102829.32 248669.03 132.84
P11 6102858.18 248697.94 132.34
P12 6102866.71 248668.09 130.05
P13 6102923.77 248693.08 140.38
P14 6102888.54 248671.66 130.54
P15 6102887.80 248665.92 127.71
P16 6102647.63 248920.56 122.64
P17 6102668.17 248923.95 121.22
P18 6102810.13 248973.93 125.77
P19 6102852.42 249007.52 122.39
P20 6102911.41 249040.83 121.01
P21 6102873.94 249060.26 118.78
P22 6102775.70 249005.94 117.07
P23 6102924.03 248993.77 123.48
P24 6102946.64 248950.45 128.22
P25 6102923.90 248832.06 138.90
P26 6103011.17 248762.82 145.23
P27 6103061.27 248670.55 152.01
P28 6103023.72 248661.41 152.49
P29 6102970.87 248660.06 152.95
P30 6103024.94 248732.58 151.54
P31 6102850.24 248908.05 128.39
P32 6102704.55 248838.54 125.32






Anexo 2: Fotografias de cauces obstruidos: Visita a terreno Minera Las
Palmas 12-03-2010
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Sector Obstruccion 1 (ver Figura 3)
Coordenadas UTM (WGS-84):

Entre -N:6102630.273, E: 248990.828
y - N: 6102405.545, E: 248939.162

GPS 11-12
L ¥







Sector Obstruccion 2 (ver Figura 3)
Coordenadas UTM (WGS-84):

Entre -N: 6102873.94, E: 249060.264
y -N:6102775.7, E: 249005.938

GPS 81







Sector Obstruccion 3 (ver Figura 3)
Coordenadas UTM (WGS-84):

Entre -N: 6102888.54, E: 248671.655
y -N 6102520.371, E: 248894.199

GPS 41







GPS 68




Anexo 3: Estimacion de caudales en la Quebrada Los Ladrones y Estero
Las Palmas

A solicitud del mandante, se realizé una estimacion preliminar de los caudales en la Quebrada
Los Ladrones y el Estero Las Palmas, esto con el fin de aportar antecedentes adicionales para el
trazado y construccién del desvio de los cursos de agua en terreno.

En ausencia de informacidn de caudales registrados en el punto de interés, se emplearon dos
procedimientos de estimacion indirecta: a) el método racional y b) el hidrograma unitario
sintético. El método racional es ampliamente usado y tiene la ventaja de ser simple, al expresar
el caudal maximo en proporcion a la lluvia caida en el darea multiplicada por un coeficiente de
escurrimiento. Es apropiado para ser usado en areas pequeiias, preferentemente menores a 25
km2. En el caso del hidrograma unitario sintético, las principales caracteristicas del hidrograma
se estiman en funcién de propiedades geomorfolégicas de la cuenca, estableciendo una
analogia con otras zonas con registros.

De acuerdo al método racional, el caudal maximo asociado a un determinado periodo de
retorno se calcula con la siguiente aproximacién (MOP, 2001):

q=""A 1]
3,6

donde Q es el caudal (m>/s), C es el coeficiente de escorrentia, i es la intensidad de la lluvia de
disefio (mm/h) y A es el tamafio del drea aportante (km?).

En el caso del hidrograma unitario sintético, existen relaciones aplicables a cuencas ubicadas en
la zona central y sur de Chile. Para el caso particular de cuencas ubicadas en la zona Aconcagua-
Maule, las expresiones son las siguientes (MOP, 2001):

L | 0,397
t, =0,386 [—gj 2]

Js
q, =355-t"* 3]
donde t, es el tiempo de retardo de la cuenca (h), g, es el valor maximo de hidrograma unitario
de una lluvia efectiva de 1 mm (I/s/km?), L es la longitud del cauce principal (km), Ig es la

longitud desde el centroide de la cuenca al punto de control (km), y s es la pendiente media de
la cuenca definida segun férmula de Mociornita de la siguiente forma:

h Io n-1 |_n
S—K|:E+(§|ij+2i| [4]

donde h es la altura entre las curvas de nivel (m), A es el drea de la cuenca (m?), |; es la longitud
de la curva de nivel i (m), |, es la longitud de la curva de nivel de menor cota (m) y |, es la



longitud de la curva de nivel de mayor cota (m). Mayor detalle de las metodologias de
resolucién asociadas a cada método se puede revisar en las publicaciéon de Chow et al. (1999) y
en el Manual de Carreteras, Volumen 2, Procedimiento de Estudios Viales (MOP, 2001).

En la Tabla 18 se presentan los pardmetros adoptados para la aplicacidon del método racional en
las cuencas seleccionadas. De igual forma, la Tabla 19 muestra los parametros empleados para
el hidrograma unitario sintético. Las longitudes, pendientes, dreas y otras propiedades
geomorfoldgicas de las cuencas se obtuvieron a partir de una carta digital 1:20,000
proporcionada por la Division de Estudios y Planificacion de la DGA-MOP (ver Anexo 4). Las
intensidades de las precipitaciones registradas en la estacion climatoldgica Pencahue se
obtuvieron de curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia ya existentes para dicha estacién (Pizarro
et al., 1997). En base a las condiciones de pendiente y cubierta vegetal observadas en el area, se
asignaron los valores de los coeficientes de escurrimiento segun valores de tabla publicados en
la literatura (Chow et al., 1999).

Tabla 18. Valores adoptados en el método racional para la Quebrada Los Ladrones y el Estero Las Palmas.

Quebrada Los Estero Las

Pardmetro Ladrones Palmas
Longitud del cauce principal, L (m) 3.037 6.652
Pendiente promedio de la cuenca, S (m/m) 0,373 0,371
Tiempo de concentracidn, t. (min) 13,70 25,10
Coeficiente de escurrimiento de la cuenca, C
T=5 0,40 0,40
T=100 0,53 0,53
Intensidad de la lluvia de disefio, i (mm/h)
T=5 24,25 18,25
T=100 39,65 29,83

Tamafo de la cuenca, A (kmz) 4,70 20,40




Tabla 19. Valores adoptados para el hidrograma unitario sintético para la Quebrada Los Ladrones y el Estero Las

Palmas.
Quebrada Estero Las
Parametro Los Ladrones Palmas
Tamafio de la cuenca, A (km?) 4,70 20,40
Longitud del cauce principal L (km) 3,04 6,65
Longitud desde el centroide de la cuenca al punto de control, I; (km) 2,04 3,39
Cota minima, 100 msnm, L, (km) 0,040 0,170
Cota maxima, 650 msnm, L, (km) 0,200 1,330
Suma de todas la cotas, SL; (km) 9,18 41,466
Pendiente media de la cuenca seguin formula de Mociornita, s (m/m) 0,20 0,21
Tiempo de concentracion de la cuenca (Kirpich), t. (h) 0,23 0,42
Precipitacién asociada al tiempo de concentraciény T, P’ (mm/h)
T=5 24,25 18,25

T=100 39,65 29,83
Duracién de la lluvia, t, (h) 0,20 0,33
Tiempo de retardo, t, (h) 1,10 1,82
Caudal maximo por unidad de drea del h.u., q, (m?/s.km?) 0,32 0,17
Duracién de la lluvia, tg (h) 0,23 0,42
Tiempo de retardo, tyz (h) 1,11 1,84
Caudal maximo por unidad de area del h.u., g,z (m*/s.km?) 0,31 0,17
Lluvia efectiva (mm)

T=5 5,54 7,63
T=100 9,05 12,48

Con el objetivo de dimensionar la magnitud del caudal generado por cada cuenca, se definieron
dos escenarios probabilisticos, uno correspondiente a un evento de lluvia con un periodo de
retorno de 5 afios (T=5), y uno menos probable, con periodo de retorno de 100 afios (T=100). La
Tabla 18 y la Tabla 19 muestran algunos parametros asociados a dichos periodos utilizados en el
método racional y en el hidrograma unitario sintético. De acuerdo al método racional, los
caudales determinados para T=5 y T=100 se presentan en la Tabla 20. Los caudales asi
calculados para T=5 son de 13 m>/s en la Quebrada Los Ladrones y de 41 m>/s en el Estero Las
Palmas. Para T=100, los caudales méaximos podrian alcanzar los 16 y 51 m®/s en la Quebrada Los
Ladrones y el Estero Las Palmas, respectivamente.



Tabla 20. Estimacion del caudal maximo para dos periodos de retorno en la Quebrada Los Ladrones y en el Estero
Las Palmas.

Caudal maximo (m?/s)

Area T =5 afos T =100 afos

(kmz) Método racional H.U. Sintético Método racional H.U. Sintético
Quebrada Los Ladrones 4,7 12,7 8,2 15,7 13,4
Estero Las Palmas 20,4 41,4 26,3 51,2 43,0

Si bien ambas cuencas exhiben una pendiente media similar, difieren considerablemente en el
tamarfio del area aportante. De acuerdo a esto, y dado que el método racional es adecuado para
areas pequefias, idealmente impermeables, es probable que el valor obtenido con este método
sobrestime la magnitud de los eventos en la cuenca del Estero Las Palmas. Asi, los valores
obtenidos mediante el hidrograma unitario sintético serian mas adecuados en el caso de la
cuenca de mayor dimensién. En este caso, para la cuenca del Estero Las Palmas los caudales
estimados con el hidrograma unitario sintético para periodos de retorno de 5 y 100 afios son de
26y 43 m>/s, respectivamente (ver Tabla 20).

En relacién a los caudales presentados en la Tabla 20 para el caso del hidrograma unitario
sintético, se ha supuesto que el agua caida en la lluvia de disefo es igual a la precipitacion
efectiva, sin descontar el efecto de intercepcién. Dadas las condiciones de pendiente,
vegetacion y textura del suelo en las cuencas analizadas, este valor deberia ser bajo. En el caso
de suponer un valor de intercepcion igual a 1 mm, los caudales estimados en la cuenca del
Estero Las Palmas para T=5 y T=100 serian de 23 y 40 ms/s, respectivamente. Esto corresponde
a una reduccion del orden del 10% en la magnitud del caudal maximo.



Anexo 4: Mapas de la hidrografia del sistema afectado
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Red hidrografica de la zona potencialmente afectada por el colapso de tranque de relave Minera las Palmas. Las coordenadas indicadas son UTM (WGS-84).
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Anexo 5: Fotografias de muestras: Visita a terreno Minera Las Palmas
12-03-2010
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Anexo 6: Comparacion de resultados de técnicas analiticas rapidas de
screening versus analisis tradicionales de laboratorio (ICP, AA)
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Observacidn: los datos presentados en estos graficos corresponden a las muestras
efectivamente medidas en este trabajo.



TXRF vs. XRF_lab
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Observacién: los datos presentados en estos graficos corresponden a las muestras
efectivamente medidas en este trabajo.



Anexo 7: Provoost, J., Cornelis, C., & Swartjes, F. (2006). Comparison
of soil clean-up standards for trace elements between countries: Why
do they differ? Journal of Soils and Sediments, 6(3), 173-181.

Abstract

Goal, Scope and Background. In the nineteen nineties, most European countries issued
legislation on soil protection, including soil contamination. In the case of a presumed
contamination, soil investigation mostly follows a stepwise approach starting with a preliminary
investigation, then an in-depth investigation and, finally, remediation. Soil clean-up standards
are often foreseen as trigger criteria to determine the need for an in-depth soil investigation or
for remediation. There are, however, large differences in soil clean-up standards. This is partly
because of the different roles of soil clean-up standards in each legislative framework and partly
because of differences in the soil clean-up standard (SCS) derivation procedures. Despite these
differences, there are large similarities in the concepts of the derivation procedures for clean-up
standards. A better understanding of the differences in clean-up standards is needed. In order
to clarify the variation, the background of the clean-up standards for a selected number of
countries was investigated. The objective of this paper is to investigate the underlying reason
why countrywide generic soil and groundwater clean-up standards of eight trace elements
(cadmium, chromium (lll), copper, mercury, lead, nickel, zinc and arsenic) differ between the
selected countries. Main Features. To avoid misinterpretation of the differences in application
of the clean-up standards, a short overview of the legislative role of clean-up standards is given
first. Differences in model concepts and parameter values are discussed, followed by a
comparison of the generic soil and groundwater clean-up standards for trace elements and a
discussion on the sources of variation. The influence of the use of ecotoxicological criteria and
data for the derivation of soil clean-up standards will be discussed in more detail. Selected
countries were Canada, the Flemish Region (Belgium), France, Germany, Great Britain, the
Netherlands, Norway, Sweden, Switzerland and the United States of America (USA).

Results and Discussion. When soil clean-up standards for eight trace elements (cadmium,
chromium (lll), copper, mercury, lead, nickel, zinc and arsenic) were compared between the
selected countries, differences of more than a factor of 1000 arose. Notwithstanding the use of
similar derivation procedures, differences were caused by the use of different software models
with their specific input data, boundary conditions and applied protection criteria for humans
and the ecology. Ecotoxicological criteria tend to lower the soil clean-up standard for the
selected trace elements.



Conclusions. In the countries that are included in this study, clean-up standards are used in
different ways, this is for the determination of the necessity for remediation or for the need

for further soil investigation. This paper shows a wide variation in the clean-up standards, which
has further implication on the decision for remediation or further investigation and, hence, the
financial costs of soil management. All the clean-up standards have as a primary goal the
protection of human health. A number of countries also include the protection of the ecological
function of the soil. Differences in selected software model, (standard) parameter values,
selected human toxicological and ecotoxicological criteria are reasons for a substantial variation
in the clean-up standards for trace elements.

Recommendations and Perspectives. Is this variation justified?

The derivation of soil clean-up standards involves — besides scientific elements — political
elements, like differentiation in landuse types (agricultural, residential, recreational, industrial),
receptor at risk or protection level. It is obvious that harmonization of these elements will be
complicated. However, a European action programme, like the thematic strategy for soil
protection [33,34], could initiate this process of harmonization. Nevertheless, soil-clean-up
standards could never be uniform over the whole of Europe, because they include country
specific elements (geographical, ethnological) and political decisions.



Anexo 8:

INSTITUTO NACIONAL

El Instituto Nacional de Normalizacidn, INN, certifica que:

DICTUC S.A.
LABORATORIO DE AGUAS Y RILES
ubicado en Av. Vicufia Mackenna N°4860, Macul, Santiago

ha sido acreditado en el Sistema MNacional de Acreditacion del INN,
como

Laboratorio de Ensayo
segan NCh-ISO 17025.01f2005

en el Quimica para suelos, con el alcance indicado en anexo.

Vigencia de la Acreditacion : hasta el 3 de Agosto de 2012
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ALCANCE DE LA ACREDITACION DEL LABORATORIO DE AGUAS Y RILES, DICTUC 5.A., SEDE
SANTIAGO, COMO LAEORATORIO DE ENSAYO

AREA: QUIMICA PARA SUELOS
Ensayo Morma/Especificacion Productc a que se aplica
Aduminio IE-E.B4-CHA, Suelas
basado en TMECC 04 14 v TMECC 04.12-B
Arsénico IE-E.54-CHA, Buelos
basado en TMECC 04.14 v TMECC 04.12-B
Bario IE-E.54-CHA, Suelos
basado en TMECC 04.14 v TMECC 04.12-B
Berilio |E-E.B4-CHA, Suelos
basado en TMECC 04,14 v TMECC 04.12-B
Cadmio |E-E.54-CHA, Suelos
L basado en TMECC 04.14 v TMECC 04.12-B
Calgio |E-E.54-CHA, Suelos
basade en TMECC 04.14 vy TMECC 04.12-8
Cine IE-E.54-CHA, Suelos
b basado en TMECC 04.14 v TMECC 04.12-B
Cobalto IE-E.5&-CHA, Suelog
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Potasio IE-E.B4-CHA, Sualog
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INSTITUTO NACIONAL
DE NORMALIZACION

ACTA DE COMPROMISO N® LE 149 Y LE 150

Entre, &l Instituto Macional de Mormalizacién, en adelante e INN, representado por
su Director Ejecutive Sr. Sergio Toro Galleguillos, domiciliado en calle Matias
Cousifio MW*64, Piso §°, Santiago v DICTUC S.A., representado por su Gerente
General Sr. Jaime Retamal Pinto, domiciliado en Av. Vicufa Mackenna N°4860,
Macul, Santiago, vienen en celebrar la siguiente Acta de Compromiso:

PRIMERO : El INN, a través de su Comité de Acreditacion, en sesien de fecha 10
de Julio de 2009, ha renovado las acreditaciones del Laboratorio de
Anglisis de Aguas v Riles de DICTUC S.A., por un periodo de cuatro
arios v le reconoce su competencia para desarrollar actividades como
Laboratorio de Ensayo, en las dreas Microbiologia para aguas vy Fisico-
guimica para aguas. El alcance especifico de esta acreditacidn se
indica en el anexo & esta Acta de Compromiso v pasa a constituir
parte de =lla.

Por su parte, DICTUC S.A,, se compromete a dar cumplimiento a los
reglamentos vy reguisitos del Sistema, asi como a las disposiciones
establecidas en esta Acta.

SEGUNDO : Para lograr el cumplimiento de los compromisos ya singularizados en
la clausula precedents, el INN debera:

al  Mantener actualizados y disponibles los documentos pertinentes
al Sistama;

b) Informar & DICTUC S.A. scbre el estado del Sistema vy sus
eventuales modificaciones; y

ch  Asequrar la  confidencialidad de la informacion suministrada
por DICTUC 5.4,

TERCERD : Del mismo mode DICTUC 5.4, debarsd:

al Dar cumplimiento al reglamento, INN-R401, “Reglamento para la
acreditacion de organismos de evaluacién de la conformidad” v
los demas reglamentos vy disposiciones que en &l se hace
referencia, incluyendo NCh-ISO 17025 “Requisitos generzles
para la competencia de los laboratorios de ensayo v calibracidn™;

R
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d)

1)

]

]

LE 148 y LE 150

Respatar v aplicar las disposiciones del Sistema MNacional de
Acreditacidn;

Fapar los aranceles periinentes a la acreditacidn de acuerdo a lo
establecido  en el  Reglamento  INN-R410  “Aranceles  de
acraditacion de organismos de certificacion v laboratorios”;

Respetar el alcance de la acreditacién cuande DICTUC S.A. actle
bajo & Sistemna;

Informar al INN acerca de las modificaclones al sistema de
gestidn, procedimientos, persongl o cualguier otro aspecto gue
puads afectar su condicion de arganismo acreditada;

Dar acceso al INM a las instalaciones v documentacion relativas sl
area acreditads cuando sea requerido en las auditorfas, visitas no
anunciadas o por escrito;

Cumplic vy respetar las sanciones con gque fuere afectado de
acuerdo 8l Reglamento INM-R408 “Reglamento de infracciones y
sanciones” y efectuar las accionas correctivas a las deficiencias
encontradas. Desde luege, DICTUC S.A. declara conocer todos
los reglamentos sefalados; v

Cumplir con las dispesiciones establecidas en el Reglamento IMN-
R409 “Reglamento de uso del simbolo de acreditacion v de la
referencia & la cendicidon de acreditade”, en sus informes,
certificados v material publicitaric.

DICTUC S.A,, podra requeric del INM toda la informacidn relativa & la
acreditacién cuando sea necesaric pare efectos de mantencion,
renovacidn o ampliacian de su acreditacian,

S5i DICTUC 5.4, solicita una ampliacidn o reduccidn al alcance de la
acreditacign se detallard en una adenda que se incorporard & la
presente Acta de Compromiso.

El plazo de vigencia del presente contrato serd de cuatro afios.

b}

Desde el 17 de Enero de 2008

Hasta el 17 de Enera de 2012

A 2/4




LE 748 y LE 150

SEPTIMO  : Ambas partes estdn de acuerdo en el contenido del Acta de
Compromiso y gqua lag infracciones sergn sancionesdas de acuerdo al
Reglaments INN-R408 “Reglamento de infracciones v sanciones”, que
forma parte de esta Acta de Compromisa.

OCTAVO 5 se modificaran los reglamentos del Sistema o se agregaran nuevos
requisitos al mismo, durante la vigencia de la acreditacion, DICTUC
5.4, dard cumplimianto & los nuevos requisitos del Sisteme Nacional
de Acreditacién del INMN, en un periodo de tres meses o en el plazo
acordado entre las partes.

NOVENO

DICTUC 5.4, daberd informar al INMN aor ascrita acerea da su
imencidn de continuar en el Sistema MNacional de Acreditacion seis
meses antes del término de la vigencia de su acreditacian.

En caso de solicitar [a renovacién en el periodo indicado en el parrafo
anterior, la acreditacion otorgada en la presents Acta se extenders por
SEIS Meses.

Si DICTUC 5.A. deseare renovar la acreditacion, deberd enviar la
solicitud de  renovacidn con toda la  informacidn  solicitada,
debidamente  actualizada. El INMN  progremard |z reevaluacion
correspondients, conforme o indicado en INN-R201,

En caso de no efectuar la comunicacidn indicada antes de la facha de
termino  de la  vigencia, la ecreditacidn  otorgada  wencera
automaticarnente en esa facha,

5i no se renueva la acreditacion, DICTUC S A, se compromete a
eliminar toda referencia a su condicidn de acreditado en cualguier
farrma de publicidad,

DECIMVIO : Para los efectos de la presente Acta de Compromiso, las partes fijan
su domicilio en la ciudad de Santiago, prorrogando competencia antea
suUs tribunales.

UNDECIMO : La personeria de don Sergio Toro Galleguillos para representar al
Instituto Macional de Normalizacidén, consta en Acuerdo de Consejo de
fecha 28 de Agosto de 2003, reducido & escritura plblica de fecha 10
de Septiembre de 2003, ante la Motarie Publico Titular de la 420
MNotaria de Santiago, Sra. Marfa Gloria Achardn.

La personeria de don Jaime RAetamal Pinte, consta an al Acta de la
Centésima Cuadragésima Tercera Sesion Ordinaria de Directorio de
DICTUC S.A., de fecha 17 de Abril de 2008, raducida a escrtura
pdblica con fecha 21 de Moviembre de ZO00B, ante el Sr. Sergio
Rodriguez Garcés, Motaro Titular de |a Décima Motaria de Santiago,

rjﬁh - T i 314
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LE 145 y LE 160

DUQDECIMO: Previa lectura, v en expresa conformidad de lo estipulado en las
cldusulas precedentes, las peries suscriben |a presente Acta de
Compromiso en 3 ejemplares de igual tenor, fecha vy wvalidez,
quedando des en poder del Instituto Nacional de MNormalizacicn y
uno en poder de la entidad que sa acradita.

Jaime Retamal Pinto Sergio Toro Galleguillos
Gerenta General Director Ejecutivo
DICTUC 5.4, Institute Macional de Normalizacion
IMM

Santiaga, 10 de Julio de 20039

FAD7T-01-21 wD1
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Certificados de Analisis

Avda. Vicuiia Mackenna 4864

Pontificia Universidad Catolica de Chile Casilla 306 codigo 912
Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal Fono: 3544273 anexos 4103 - 4170
laboratoriostaif@puc.cl
LABORATORIO DE SERVICIOS
SARA ACEVEDO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
Avda. Vicuiia Mackenna N° 4860 - Macul

Muestra Suelo Folio 10625

Fecha Recepcién 18/03/2010

Fecha Entrega 31/03/2010

NQ

. Ident. muestra . .

Laboratorio MO % dagricc | % Arcilla | %Limo | % Arena Clase Textural U.S.D.A
99360 2,15 1,09 18,1 81,3 0,6 Franco limosa
99361 2,1 1,23 38,1 29,3 32,6 Franco Arcillosa
00362 0,67 1,08 10,1 57,3 32,6 France limosa
09363 1,23 1,17 6,1 19,3 74,6 Franco Arenosa
99364 0,79 1,09 6,1 41,3 52,6 Franco Arenosa
99365 1,76 1,15 6,1 43,3 50,6 Franco Arenosa
99366 2,39 1,37 8,1 49,3 42,6 Franca
99367 4,06 1,30 34,1 27,3 38,6 Franco Arcillosa

Validado por: Marlene Mejias Revisado por: Bernardita Sallato,

Técnico Encargado Ing. Agrénomo, M.Sc.

Jefe Laboratorio

Neta. Metodologia Métodos recomendados por la comisién de normalizacién y acreditacién. N y G total por combustion seca (Dumas, equipo LECO)
Neta: EL valor diagnéstico de la analitica practicada esta supeditada a la calidad de la muestra colectada y su manegjo previo a su recepeién.

Las recomendaciones sclo tienen cardcter de sugerencias y deberdn ser evaluadas por el sesor.

Este informe no puede ser usado para tramites de tipo legal.



Avda. Vicufia Mackenna 4864
Pontificia Universidad Catdlica de Chie Casilla 306 codigo 912

Fezultad d= Agronomia & Ingenieria Forestal Fono: 3544273 anexos 4103 - 4170
laboratoriosfaif@puc.cl

LABORATORIG DE SERVICIOS

SARA ACEVEDO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
Avda. Vicuna Mackenna N° 4860 - Macul

Muestra Suelo Folio 10626

Fecha Recepcion 18/03/2010

Fecha Entrega 24/03/2010

Ne

Laboratorio Ident. muestra MO % % Arcilla % Limo % Arena | Clase Textural U.S.D.A
99368 824)/ 1,38 8,1 47,3 44,6 Franca
99369 828/// 2,45 10,1 57,3 32,6 Franco Limosa
99370 812l 2,49 30,1 39,3 30,6 Franco Arcillosa
99371 815/// 0,80 8,1 473 44,6 Franca

Validado por: Marlene Mejias Revisado por:  Bernardita Sallato,

Técnico Encargado Ing. Agrénomo, M.Sc.

Jefe Laboratorio

Mota. Metodologia Métoedos recomendados por la comision de normalizacion y acreditacion. N y C total por combustion seca (Dumas, equipo LECO).
Nota: EL valor diagnostico de la analitica practicada esta supeditada a la calidad de la muestra colectada y su manejo previo a su recepcion
Las recomendacicnas solo tienen caracter de sugerencias y deberan ser evaluadas por el sesaor

Esta informe no puede ser usado para tramites de tipo legal



INFORME N° 883402

FECHA 12 de Abeil de 2010

INGENIERIA
bicTuC

DIVISION DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL
Area de Analisis de Aguas y Riles

INFORME DE ENSAYO
IDENTIFICACION
Tipo de Muestra :  Agun Cruda
Fecha de Muestreo + 26-03-2010
Fecha de Recepeion ;  26-03-2010
Tipo de Angligis ¢ Quimico
Solicitado por 1 Pontificta Universidad Catdlica
Direccion . Vicufia Mackenna N° 4860, Macul
Atencidon ! &r. Pablo Pastén
RESULTADOS
Muestra N 2820 2821 Fecha Método
s de de
Tdentificacion 831 Andlish AndHsk
Plomo (mg/L) 1,16 0,020 07-04-10 *SM3120B
Zine (mg/L) 13,7 0,92 07-04-10 *SM3120B
Hierro (mg/L) 1,74 163 07-04-10 *SM3120B
Cobre (mg/L) 0,06 0,02 07-04-10 *SM3120B
Manganeso (mg/L) 2,53 1,26 07-04-10 *SM3120R
Arsénico (mg/L) < 0,006 < 0,006 07-04-10 *SM3120B
Mercurio (mg/L) < 0,001 < 0,001 05-04-10 | ME-15-2007 SISS
OBSERVACIONES
1. Las muestras fueron tomadas por el cliente, quien se responzabiliza por la correcta preservacibn e
identificacion de ellas,

2. Anélisis dentro del Alcance de la Acreditacion del Laboratorio.(
3. Los resultados expuestos son validos para las muestras anali

VLM/chb

La lnfnmncmm** ]n“‘l' % o certificado constituye el resultade de un ensayo,
Vicudia Mackenna 4840 calibracién o Inspeccién técnica especifica acotado Gnicamenta a las piezas, partes, instrumentos,
Casiia 305 - Carreo 22 patrones o procesos analizados, lo que en ningun caso parmits al solicitante afirmar que sus preductos
Fane: (56-2) 354 4171 han sido “certificados por DICTUC S.A.%, ni reproducir en ninguna forma =l logo, nombre o marca
Fax: {56-2) :‘Js.l 5806 registrada de DICTUC S.A., salvo que exista una autorizacion previa y per escrito de DICTUC S.A."
e-mail: lobocoli@distue el La Acreditacién del Area de Anilisis de Aguas y Riles de DICTUC S.A. bajo ninguna circunstancia
wish: www.dictuc. cl es transferible a otra Institucién.

Sonfiage - Chile Una mayor especificacién acerca de la dologi pleada se encuentra en ol reverso de esta pagina.




INGENIERIA
DICTUC

INFORME N° 883403
FECHA 12 de Abril de 2010

DIVISION DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL
Area de Analisis de Aguas y Riles

INFORME DE ENSAYO
IDENTIFICACION
Tipo de Muestra :  Such
Fecha de Muastrao ¢ 26-03-2010
Fecha de Recepcion 26-03-2010
Tipo de Analigis ¢ Quimico
Solieitado por : Pontificia Universidad Catblica
. Direccion Vicufia Mackenna N° 4860, Macul
Atencidn +  &r. Pablo Pastén
RESULTADOS
Muestra N® 2822 2823 2824 2828 2826 Fecha Método
de de
Identificacion 812 814 815 821 8§27 Andlisis Andlisls
Plomo (mp/Kg) 874 7192 8023 | 40,89 | 10460 | 09-04-10 | TMECC04.14
Zinc (mg/Kg) 33034 | 11389 | 1267 | 390 | 2512 | 09-04-10 [TMECCO04.14
Hierro (mp/Kg) 25051 | 37406 | 32420 | 54707 | 47074 | 09-04-10 |TMECC04.14
Cobre (mg/Kg) 783 612 611 294 1350 09-04-10 TMECC 04.14
Manganeso (mg/Kg) 1016 751 251 1265 | 635 09-04-10 | TMECC 04.14
Mercurio (mg/Kg) 0,381 0,197 | 062 | 0151 | 0317 | 09-04-30 |TMECC04.14
OBSERVACIONES
L mwmdecﬁm.quhuMﬂiuwhmmhe
identificacion de ell
2, m&mmm&nmw«mm«w& = -
3. Los resultados expuesios son validos para las muestras M )
Méndez
igiu de Aguas y Riles
] .' = " - »
Dwménf ln?ﬁﬂ- Hidraulica y Ansbiental
f
/
VLM/chb ;
La lmm!m&m o certificado constituye el resultade de un ensayo,
Vicuha Mockenno 4860 calibracién o Inspeccion técnica especifica acotado Gnicamante a las piezas, paries, instrumaentos,
Cosilla 304 - Cormeo 22 patronas o procesos analizados, lo qus en ningon case permita al solicitante afirmar que sus producios
Fono: [56-2) 354 4171 han side "certificados por DICTUC S.A.", ni reproducir en ninguna forma el logo, nombre o marca
For: {56-2) 354 5806 registrada de DICTUC §.A,, salvo qus oxista una autorizacién previa y por escrito de DICTUC S.A.".
e-mal: | @eictuc.d La Acreditacién del Area de Andlisis de Aguas y Riles de DICTUC S.A. bajo ninguna circunstancia
b vwwt.J-d\:-" os transferible a otra institucion.

Una mayor especificacién acerca de Ia metodologia empleada se encuentra en el roverso de esta pagina.



INFORME N° 883041

FECHA

INGENMIERIA
DICTUC

DIVISION DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL
Area de Analisis de Aguas y Riles

INFORME DE ENSAYO
IDENTIFICACION
Tipo de Muestra : Agua Cruda
Fecha de Muestreo - 18-03-2010
Fecha de Recepcion : 23-004_-2010
Tipo de Andlisis ¢ Quimico
Solicitado por . Pontificla Universidad Catblica
Direccitn : Vicufia Mackenna N° 4860, Macul
Atencidn : &¢. Pablo Pastén
RESULTADOS
Clamuro
Muestra N* Identificacion (mg/L)
2710 809 1,78
2711 812 < 0,08
2712 813 < 0,05
2713 814 0,063
2714 815 0,060
2715 830 = 0,08
Fecha de Andlisis 23+03+10
Método de Analisis NCh 2313714
OBSERVACIONES

1. La muestra fise tomada por el cliente, quien se responsabiliza por Ia comrecta preservacion ¢ identificacion
de ella.

2. Andlisis dentro del Alcance de la Acreditacion del
3. Los resultadog expuedtog gon validos para la muestra
4. Este informe anula y reemplaza al IN® 880986.
/

VLM/chb : I Itado de un ensayo
La Informacién_gootenida nt e o certificado constituye el resulta yo,
calli’:r:clén o Mmlﬂetlﬁzmﬂiﬂudo inicamente a las plezas, partes, Instrumentos,

B “‘53 patrones o proceses analizados, lo que en ningln caso permite al solicitante ofirmar que sus productos

E::Jloiﬂg_‘-%rr?” han sido “cartificades por DICTUC S.A.", ni reproducir en ninguna forma el logo, nombre o marca

Fax fslé-z;t 354 5804 ragistrada de DICTUC S.A,, salvo que exista una autorizacién previa y por ascrito de DICTUC SA.".

I = Amsssdlinsiin dal Avas da Andlieis da Amias v Riles da DICTUC S.A. baie ninouna circunstancia

Nota aclaratoria: Las muestras de suelo 809, 812, 813, 814, 815 y 830 estan rotuladas en este informe
como agua cruda, porque se utilizaron en esta ocasién en experiencias de elucién de sélidos en columna,
por lo que interesa medir la cantidad de cianuro diluido en el agua que pasa por la columna.



F o
INFORME N 883042

FECHA

- G “ [ I T — Yyl

DIVISION DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL
Area de Analisis de Aguas y Riles

INFORME DE ENSAYO
IDENTIFICACION
Tipo de Muestra : Agua Cruda
Fecha de Muestreo : 15-03-2010
Fecha de Recepcion ;. 15-03-2010
Tipo de Analisi ¢ Quimico
Solicitado por 1 Pontificla Universidad Catdlica
Direccion 3 Vicuna Mackenna N° 4860, Macul
Atencibn ' Sr. Pablo Pastén
RESULTADOS
Cianure
Muestra N* Identificucion (my/L)
2287 A08 = 0,05
2288 809 0,59
2289 811 < 0,05
2290 29 < 0,05
2291 831 = 0,05
Fechs de Andalisis 15-03-10
Método de Andlisis NCh 2313/14
OBSERVACIONES

1. La muestra fue tomads por el chente, quien se responsabiliza por la comecta preservacidn e identificacion
de ella.

2. Anilisic dentro del Alcance de la Acreditacion del
3. Los resultados expuestos son validos para la muestrs
4. Este informe anula y reemplaza al IN° 879860,
La lmmw& mwm o :erﬂcIdo constituye el resultado de un snsayo,
" no 4840 calibracién o § e a las pi partes, instrumentos,
c““o 306 - Corree 22 dos, lo que en ningln caso permite al solicitante afirmar que sus productos
w 56-2) 354 4171 l’lln nluo urlll'lﬂdvl por DICTUC S.A." nl reproducir en ninguna forma el logo, nombre o marca
Foe: (56-7) 354 5806 registrada de DICTUC S.A., salvo que exista una autorizacién previa y por escrito de DICTUC S.A.".
.- mal Iubeml@d.m ol La Acreditacién del Area de Anélisis de Aguas y Riles de DICTUC S.A. bajo ninguna circunstancia
waby: e dichue ¢ as transferible a otra institucién.
Sortiago - Chile Una mayor especificacién acerca de la dologia emp se a on ol reverso de esta phgina.

Nota aclaratoria: Se repite la explicacién anterior, pero sélo con la muestra 809.



INFORME N° 884798

INGENIERIA e 19 de-Abeil de 2010,
DICTUC '
DIVISION DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL
Area de Andlisis de Aguas y Riles
INFORME DE ENSAYO
IDENTIFICACION
Tipo.de Mucstra : Sélido
Fecha de Muestreo e 07-04-2010
Fecha de Recepcién : 07-04-2010
Tipo de Andlisiz : Quimico
Solicitado por . Pontificle Universidad Catdlica
- Direccién :  Vicufia Mackenna N° 4860, Macul
Atencidn . Sr. Pablo Pastén
RESULTADOS
Muesira N° 3249 3250 Fecha Mesodo
de de
Identificacion R-A R-B Andlals Andlel
Mereurio (mg/L) < (1,001 <0,001 15-04-10 EGH
OBSERVACIONES
1. La muestra fue tomada por el cliente, quien ge responsahiliza por la correcta preservacion e identificacion

de elln.

2. Andlizis fuera del Aleance de la Acreditacibn del Laboratorio.
3. E.G.H= Espectroscopin de Generacion de Hidruros,
4. Los esultados expuesios son vilidos para la muestra analizada. e \
- rr
(\" {r ' )
Sub ,: Areade Andlisis de’Aguas y Riles
mﬁjﬁm Ingenieria Hidraulica y Amb iental
VLM/chb
La InformacionHoptebidi dndi- 32480 @Mlmo o certificado constituye el resultade de un ensayo,
Vicuho Mackenna 4860 calibracién o inspeccién técnica especifica acotade dnicamente & las plezas, partas, instrumentos,
Couiilo 304 - Comea 22 satrones o procesos analizados, lo que en ningdn case permite al solicitante afirmar que sus productos
Fono: [56-2) 354 W17 nan side "certificades por DICTUC §.A.", nl reproducir en ninguna forma ¢! loge, nembre o marca
Fox: (56-2) 5806 registrada de DICTUC §.A., salvo que exista una autorizacién previa y por escrito de DICTUC S.A.".
a-mait: lobosi@dicuc el La Acreditacién del Area de Andlisis do Aguas y Riles do DICTUC S.A. bajo ninguna cireunstancia
wonbs: ww thictuc el 88 transferible a otra institucisn,
Sontiogo - Ch Una mayor especificacién acerca de la melodologia empleada se ancuaentra an el reverso de esta pagina.

Notas: las muestras R-A y R-B corresponden a las muestras DGA1 y DGA2 (Tabla 5) que fueron tomadas y proporcionadas por
la DGA en forma previa a la campafia de terreno.



INGEN/ERIA
DICTUC

INFORME N°

885901

22 de Abril de 2010

DIVISION DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL
Area de Analisis de Aguas y Riles

INFORME DE ENSAYO

IDENTIFICACION
Tipe de Muestra i Buelo
“Fecha de Muestreo 26-03-2010
Fecha de Recepcion 26-03-2010
Solicitado por . Pontificla Universidad Catblica
Direccién :  Vicunha Mackenna N° 4860, Macul
Alencidon 8 &r. Pablo Pasten
RESULTADOS
Arsénice
Muesira N° | Idemtificacién iy
2822 812 0,006
2823 814 < 0,006
2824 815 = 0,006
2825 8§21 < 0,006
w6 w7 <0,006
Fechr de Andlisis 21-04-10
Método de Anilisis TMECCO04.14
1

2 hmmmWechMmehWth

de ella
3. Analisis fuern del Alcance de la Acreditacion del :
4. mmwmmmumfn /

SH

La informaciénfi@itehidé d-Mr

es transferible a otra institucién

Una mayor especificacion mm de |a metodologia ampleada se encuentra en ol roverso de esta pagina.

Mm o certificado constituye al resultado de un snsayo,
calibracién o Inspecclén técnica especifica acotado dnicamente a las plezas, partes, instrumentos,
patrones o procesos analizados, lo que en ningdn caso permite al solicitanie afirmar que sus productos
han sido "certificades per DICTUC $.A.", nl reproducir en ninguna forma el logo, nombre o marca
registrada de DICTUC S.A., salve que exista una autorizacién previa y por escrito de DICTUC S.A.",
La Acreditacién del Area dn Analisis de Aguas y Riles de DICTUC S.A. bajo ninguna uhwntttm:h









