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Presentacion:

Cambio climatico y el ciclo de vida de la mina
* Impactos del cambio climatico en el cierre de minas:
1. Gestion de relaves y contaminacion polimetalica

2. Generacion de drenaje acido
3. Erosion de minas rehabilitadas

 Metodologia: Cierre de minas — Cambio climatico en la evaluacion y gestion
del riesgo.

* Aplicacion: Cambio climatico y el cierre de minas — Ranger, Australia

* Retosyrecomendaciones.
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Cambio climatico y el ciclo de vida de la mina

Cambio climatico y el ciclo de vida de la mina:
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Cambio climatico y el ciclo de vida de la mina

Cambio climatico y el ciclo de vida de la mina (l)
* Impacto del cambio climatico en el ciclo de vida de la mina:
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Cambio climatico y el ciclo de vida de la mina

Cambio climatico y el ciclo de vida de la mina (ll)

* La mayoria de las minas tiene un ciclo de vida corto -> No estaran en operacion
cuando se materialicen las consecuencias mas extremas del cambio climatico.

* Las actividades de poscierre pueden considerar periodos entre 300 y 400 anos.

 Las estructuras que permanecen después del cierre de la mina deberan ser
disefiadas para soportar condiciones de cambio climatico en el muy largo
plazo.

Cierre

"’ Cierre: Periodo activo de rehabilitacion, remediaciéon vy
. A cierre de actividades.

Poscierre
estabilizado y unicamente se lleva a cabo un monitoreo del
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Poscierre: El sitio ha sido completamente rehabilitado vy




Impactos del cambio climatico en el cierre de minas

Impactos del cambio climatico en el cierre de minas:

* La erosidon en el sitio de la mina puede aumentar debido a la actividad
humana, y el aumento en la frecuencia en sequia y lluvias torrenciales.
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Fuente: Martinez-Velazquez et al. (2022)

* Los metales contaminantes se emiten en el area de minas y se dispersan a

través del viento y erosién hidrica.

* Historicamente: Balances hidricos se realizan considerando caracteristicas

topograficas y geotérmicas estacionarias de largo plazo.
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Impactos del cambio climatico en el cierre de minas

(1) Gestion de relaves y contaminacion polimetalica:

* Doumas et al. (2018) - Mediterraneo.

* Los metales contaminantes se emiten en el area de minas y se dispersan a
través del viento y erosién hidrica.

e Particulas menores a 1Imm -> Pequefias y débil cohesién.

 Condiciones climaticas como: inviernos templados, veranos calientes y secos, y
lluvias escasas pero intensas (first flush), favorecen el esparcimiento de
contaminantes -> Clima arido y semi-arido.

* Riesgos a la salud: Exposicion crénica a metales toxicos — (polimetales?).

* Potencial dano a fauna, agricultura y vegetacion.

* La fitoestabilizacién de relaves representa una medida efectiva para evitar al
dispersion de metales en otros ecosistemas.
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Impactos del cambio climatico en el cierre de minas

(1) Generacion de drenaje acido:

Rayane et al. (2009) - Yellowknife, Canada.

Efectos del cambio climatico (T y P) en balances hidricos que contienen drenaje
acido -> Cierre y Poscierre.

Efecto del incremento de T en tasas de oxidacion:
2050: +15%; 2100: +28%
Para 2100 |a tasa de oxidacion es 1.3 veces mayor que el periodo 1971 — 2000.

Aumento de precipitacion compensa incremento de temperatura para la mayor
parte del afo.

Efecto de eventos extremos (1 en 200 afios)
Calor extremo (mayor oxidacién) + Precipitacion promedio: OK

Sequia extrema (menor escorrentia) + Temperatura promedio: Julio ->
+60% drenaje acido.

Escenario objetivo para estabilizacion quimica ante eventos extremos.
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Impactos del cambio climatico en el cierre de minas

(111) Erosion de minas rehabilitadas

* Proceso de rehabilitacion: Implica la estabilizacion fisica del terreno, el
paisajismo y la reconstruccion y establecimiento de un ecosistema estable.

e Lluvias extremas pueden erosionar areas que han sido rehabilitadas.

A largo-plazo, el cambio climatico puede afectar el establecimiento de la
vegetacion y disminuir la eficacia de acciones para restaurar la biodiversidad.
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Metodologia

Cierre de minas: Cambio climatico en la evaluacion y gestion del riesgo

* Planear el cierre de minas en el muy largo plazo implica una mayor posibilidad
de observar eventos catastroficos extremos (e.g. inundaciones).

* |CMM (2019) — Integrated Mine Closure Good Practice
Modelo de riesgo de cierre de mina desarrollado por Laurence (2006).

e Para prevenir impactos ambientales relacionados con el cierre de minas:

1. Identificar peligros emergentes.
2. Analizar y evaluar los riesgos asociados con el proceso de cierre.

3. Evaluar la probabilidad y consecuencias potenciales de los impactos.
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Metodologia

1. Identificar peligros emergentes

 Consultas con un equipo multidisciplinario de expertos para asegurarse que
todos los riesgos sean considerados.
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Metodologia

2. Analizar y evaluar los riesgos: Probabilidad

* Indicar la probabilidad de ocurrencia para cada uno de los peligros identificados.

Likelihood Rating of the Risk Occurring

Likelihood
Almost Certain (5) Greater than 90% likelihood of occurring
0,
>90% Has happened, will probably happen during the mine life and there is no reason to suspect it won’t happen
Likely (4) Likelihood of occurring is equal to or more than 30% and less than 90%

o/ _ o,
30%-90% This consequence is not uncommon in the mining and metals industry/area

Possible (3) Likelihood of occurring is equal to or more than 10% and less than 30%

o _ o)
10%-30% There is a possibility of this risk occurring as it has occurred before (albeit infrequently) in the mining and

metals industry/area

Unlikely (2) Likelihood of occurring is more than or equal to 3% and less than 10%
o/ _4No

3%-10% There are no specific circumstances to suggest this could happen

Improbable (1) Likelihood of occurring is less than 3%

<3%

It would require a substantial change in circumstances to create an environment for this to occur, and even
then, this is a rare occurrence

e ¢CoOmo evaluar la probabilidad de riesgo climatico? -> Incertidumbre profunda
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Metodologia

2. Analizar y evaluar los riesgos: Consecuencias

* Evaluar las consecuencias en caso de que se materialice el riesgo senalado.

Ejemplo:

Consequence Rating

Consequence
Type

Insignificant

()

Minor
(2)

Moderate
(3)

High
4)

Major

(®)

Environment

Lasting days or less;
affecting small area
(metres); receiving
environment altered
with no sensitive
habitats and no
biodiversity value
(eg urban/industrial
areas)

Lasting weeks;
affecting limited
area (hundreds of
metres); receiving
environment altered
with little natural
habitat and low
biodiversity value

Lasting months;
affecting extended
area (kilometres);
receiving
environment
comprising largely
natural habitat and
moderate
biodiversity value

Lasting years;
affecting area on
sub-basin scale;
receiving
environment
classified as having
sensitive natural
habitat with high
biodiversity value

Permanent impact;
affecting areaon a
whole basin or
regional scale;
receiving
environment
classified as highly
sensitive natural
habitat with very
high biodiversity
value

* Riesgos evaluados considerando: Duracion, Area afectada;

naturales del ecosistema.

Caracteristicas

e Otras categorias que pueden verse afectadas por el cambio climatico:

Planeacidn financiera; Seguridad; Comunidades; Reputacion. (ver ICMM, 2019)
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Metodologia

3. Evaluar la probabilidad y consecuencias potenciales de los impactos

e Evaluar el nivel de riesgo utilizando una matriz de riesgo.

Risk-Level Matrix
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Likelihood Consequence Scale
Insignificant Minor Moderate
Almost Certain 1 16 20
>90% (Medium) (Significant) (Significant)
Likely 7 12 17
30%-90% (Medium) (Medium) (Significant)
Possible 4 8 13 18
10%-30% (Low) (Medium) (Significant) (Significant)
Unlikely 2 5 9 14 19
3%-10% (Low) (Low) (Medium) (Significant) (Significant)
Improbable 1 3 6 10 15
<3% (Low) (Low) (Medium) (Medium) (Significant)




Metodologia

Evaluacion de riesgo: Limitaciones

* Lasrespuestas se basan en la percepcidon de los participantes.
* Problemas politicos o conflictos de interés pueden impactar el proceso.

* Elresultado representa opiniones y percepciones al momento de la evaluacion.
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Aplicacion

Cambio climatico y el cierre de minas: Ranger Mine, Australia
(Rissik and lles, 2022)

e Evaluacion del riesgo de cambio climatico siguiendo metodologia de ICMM (2019)
* Escenarios climaticos: RCP 4.5 (mid-range); RCP 8.5 (BAU)

e 37 riesgos identificados en 4 areas:

- Actividades en sitio (administracion y monitoreo)
- Revegetacion

- Cantidad y calidad de agua

- Erosion y sedimento

v

« Requisitios ambientales para el cierre de mina: Ranger Mine, Australia

- Proteger la salud de la poblacion y el ecosistema.

- Minimizar erosion.

- Establecer vegetacion similar a los alrededores de forma de establecer un
ecosistema unico con estabilidad de largo plazo.

- Asegurar que los relaves permanezcan encerrados sin causar danos por 10,000 afios.
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Aplicacion

Evaluacion de riesgo y vulnerabilidades
(Rissik and lles, 2022)

* Horizonte temporal para la evaluacion:
2030 (termina fase de cierre); 2050; 2100 (disponibilidad de escenarios climaticos)

e Resumen de riesgos potenciales considerando variables de estrés climatico

relevantes
Climate Revegetation and terrestrial Onsite and receiving water Erosion and sediment
stressor ecology (and onsite quantity, quality and aquatic
activities) ecology
Increased Workforce heat exposure. Increased contaminant mobility  Loss of protective
heat Species tolerance, survival and toxicity (toxicity-based vegetation cover.
and growth rates. guideline values set for 30°C).
Weeds and pest. Increased evaporation (see

Soil biota and nutrient lower water levels below).

cycling. Decreased dissolved oxygen,
increased algal blooms.

Shift to heat tolerant species.

Change to reptile sex ratio.

Sea level rise  N/A Loss of downstream freshwater  Wave action causing
and salinity refugia. erosion (if reaching
Shift to saline tolerant species. mine site).

Change to ionic strength
(toxicity guideline values set for
low ionic conditions).

Reduced gradient alters
hydraulic head (implications for
solute transport modelling).
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Aplicacion

Evaluacion de riesgo y vulnerabilidades
(Rissik and lles, 2022)

Climate
stressor

Revegetation and terrestrial Onsite and receiving water
ecology (and onsite quantity, quality and aquatic
activities) ecology

Erosion and sediment

Rainfall and
drought

Cyclone and
storms

Bushfire

Suitable planting conditions Lower water levels — loss of
(schedule and worker health  dilution, connectivity and dry
and safety). season refugia sites, exposure
Plant survival. of acid sulphate soils.

Irrigation requirements.

Vegetation damage. Riparian damage.

Increase lefaf litter (fire load).

Changing fuel loads and Riparian damage.
vegetation community.

Flora martality (and
implications for fauna).
Susceptibility of revegetation
community versus analogue
community.

Reduced length of season
suitable for planned burns.

Erosion during
extreme rainfall

(landform design
tested by madelling).

Road damage.

Loss of protective
vegetation cover.

Loss of protective
vegetation cover.
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Aplicacion

3. Evaluar la probabilidad y consecuencias potenciales de los impactos
(Rissik and lles, 2022)

* Numero de riesgos de acuerdo a su nivel de impacto y horizonte temporal:

25 . :
B Low ® Medium High

LA
% 20
s 15
2 10
5
., im R

D | | ]

2030 2050 2100

Yeai
* La mayoria de los impactos a 2100 son riesgos que afectaran al ecosistema local en

su conjunto. El Plan de Revegetacion resultara en un ecosistema similar al natural
con el mismo nivel de vulnerabilidad a largo plazo.
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Retos y recomendaciones

Retos: Incorporacidon de cambio climatico en el cierre de minas

La incertidumbre profunda y la complejidad del cambio climatico
representan retos para la evaluacion del riesgo.

Estimaciones confiables de temperatura de largo plazo.

Gran incertidumbre en cambios locales de precipitacion

Poca disponibilidad de escenarios con informacion relevante como
evaporacion y evapotranspiracion (depende en parte de temperatura y
precipitacion).

Temperatura atmosférica vs temperatura del suelo -> tasa de oxidacion.

Resultados actuales no consideran cambios potenciales en la distribucion
intraanual de eventos extremos.

Los impactos potenciales del cambio climatico son especificos para cada
mina.
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Retos y recomendaciones

Recomendaciones (l):

 Es fundamental que los gobiernos regulen la infraestructura y el cierre de
minas para asegurarse que el disefio de minas sea apropiado considerando
los efectos del cambio climatico en el largo plazo.

* Incorporar impactos del cambio climatico en la vegetacion como parte de la
estrategia de cierre de minas.

* Elaborar un presupuesto para el cierre de mina que considere una escala de
tiempo de muy largo plazo y que incorpore los costos asociados a los riesgos
potenciales del cambio climatico.
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Retos y recomendaciones

Recomendaciones (ll):

* Ciclo de viday cierre progresivo de la mina:

El cierre se debe planear con anticipacion, desde el inicio de la actividad minera
-> Considerando efectos potenciales del CC desde etapa inicial.

Revision y actualizacion frecuente del plan de cierre considerando monitoreo y
cambios en condiciones climaticas.

. . iy Poscierre
Riesgos e implementacion de 4 ..
; d did o Mantencion de
mayor numero de medidas medidas a largo

Exitoso y a menor
costo

Operacién

g Verificacion

.g supuestos

M Construccion

3 . . . Pensando

K Riesgos e implementacion de en el cierre Riesgos e implementacion de
2

Q

=

mayor nimero de medida Ple;ng?::;:m mayor nimero de medidas

Decisiones sabre el cierre

Factibilidad

Ewvaluacidn
de la mina

Explaraciéon

Descubrimiento del
yacimiento

Tiempo

Fuente: CEPAL (2020)
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i Gracias !

Allan Beltran

University of Birmingham
Department of Economics
a.i.beltranhernandez@bham.ac.uk
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