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RESUMEN 

Siglos de explotación actual y pasada han dejado en el área del Proyecto Piloto Oruro (PPQ) 
grandes cantidades de residuos minerales correspondientes a diferentes  períodos de la historia 
minera de la zona. Un tipo es el de las colas, fracción  fina  de los residuos resultantes de 
procesos de concentración aplicados a minerales sulfurosos.  El objetivo general de estv 
estudio ha sido evaluar los depósitos de colas respecto a su potencial para producir 
drenaje ácido de rocas o DAR. La descarga ácida, a su vez, es responsable por el - en 
comparación con la descarga natural desde el bedrock- elevado transporte de metales tóxicos 
desde las colas al sistema hidrológico local. Se utilizó la evaluación del potencial de 
generación DAR para determinar la potencia de cada depósito, y un cálculo adicional para 
clasificar  los depósitos teniendo en cuenta la priorización para una posible futura  mitigación. 
Los estudios abarcan parte del Proyecto Segmento 3c (Inventarios dé las fuentes  no puntuales 
de contaminación). 

El ritmo del transporte de metales en el licor de un depósito de residuos individual es 
regido principalmente por tres factores:  1) procesos de transporte, por ejemplo, el ritmo de 
flujo  de agua (ritmo de producción de licor), que a su vez es dependiente de los factores 
climáticos y la permeabilidad del material residual, 2) las propiedades de lixiviación del 
residuo, que determinan la concentración de metales en dicho licor 3) las propiedades de 
neutralización y oxidación del residuo, las cuales determinan el pH del licor, y por lo tanto, 
influyen  en el ritmo de disolución de metales. 

No es posible simular el proceso de transporte de una forma  estrictamente real, en parte 
debido a la complejidad del sistema, y en parte debido tanto a la dependencia del transporte 
con respecto al tiempo como a la escala del depósito de residuos. Sin embargo, se puede 
hacer uso de varias pruebas para aproximar los procesos de transporte. 

Se realizan pruebas estáticas con el fin  de determinar el potencial de una unidad de residuo 
para producir ácido no neutralizado internamente y por lo tanto, con la capacidad de disolver 
metales del residuo. El potencial a corto y largo plazo para la formación  de DAR es reflejado 
por la prueba del potencial neto de neutralización (PIVN), que en principio calcula el 
contenido total de azufre  de la muestra (potencial de acidez) y el potencial bruto de 
neutralización, luego substrae el potencial de acidez máximo del potencial bruto de 
neutralización, obteniendo un potencial neto de neutralización. La prueba de pH en pasta 
indica la reactividad inmediata de ios minerales neutral izad ores en la muestra, al medir el pH 
de la pasta formada  por una submuestra y agua en-proporción de 1:2. 

Entre las posibles pruebas cinéticas fueron  seleccionadas las pruebas en celdas húmedas. 
Además de confirmar  los resultados de las pruebas estáticas, el propósito de las pruebas en 
celdas húmedas es estimar el ritmo y la variación temporal de la generación de ácido y 
determinar la calidad total de los licores. 

La evaluación incluyó cuatro categorizaciones diferentes;  1) una categorización 
multiparamétrica con influencia  de todos los factores  importantes, 2) una categorización 
relacionada con la superficie,  que considera la descarga anual de contaminantes de cada 
depósito, 3) una categorización relacionada con la fuerza  de la fuente,  que muestra la cantidad 
inicial totalmente lixiviable de metales y sales( lixiviación a corto plazo), y 4) una categoría. 
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también relacionada con la fuerza  de la fuente,  que muestra la fracción  totalmente lixiYiabfc  de 
metales y sales (lixiviado a largo plazo, si la oxidación no es obstaculizada). 

Las categorizaciones anteriormente mencionadas se basan, exclusivamente, en ios 
resultados de diversas pruebas y parámetros físicos  del material residual. No se ha considerado 
la posición geográfica  ni el impacto en los ecosistemas humanos o naturales. En el informe 
final  se realizara una clasificación  completa de los depósitos de residuos que incorporará esos 
factores. 

La categorización multiparamétrica (método 1) define  que los depósitos de colas de Santa 
Fe son la fuente  de contaminación más significativa  en esta categoría de residuos minerales. El 
depósito de Bolívar es la segunda fuente  de contaminación más importante, mientras que 
Poopó ocupa sólo el sexto lugar; sin embargo, las categorizaciones por la fuerza  de la fuente, 
tanto a corto como a largo plazo (métodos 3 y 4) ubican a Poopó en el tope. Estos tres 
depósitos: Santa Fe, Bolívar y Poopó son las unidades con mayor producción de DAR 
estudiadas aquí. También están localizadas entre las cuatro más altas de una categorización 
compuesta, basada en las cuatro categorizaciones. Las colas del Poopó son las más importante 
a largo plazo. Hasta ahora están muy poco oxidadas y el tomar medidas preventivas con el 
objetivo de interrumpir el transporte de oxígeno a los residuos tendrá, probablemente, un buen 
resultado. Las colas de Santa Fe son las menos importantes entre las tres primeras que deben 
ser remediadas a largo plazo. Considerando sólo la lixiviación a corto plazo, el depósito de 
Bolívar es el más importante y el de Santa Fe es el segundo en importancia para ser mitigado. 

En lo que concierne a los depósitos clasificados  como de menor magnitud, de acuerdo a la 
caracterización multiparamétrica, los depósitos de Avicaya, Totoral y algunos de los ubicados 
en Machacamarca y Huanuni sólo han producido 10-20% de descarga de DAR por unidad, en 
comparación con ios tres depósitos más importantes. 

Considerando la descarga total potencial de DAR en función  del área de los depósitos 
(método 2), debería asignarse prioridad a Totoral, Poopó y alguno de los depósitos en 
Machacamarca. Debido, tanto a la fuerza  potencial para producir DAR, como a la descarga 
total potencial de DAR , (todos los métodos), los depósitos en Japo, Morococala y algunos 
depósitos en Machacamarca y Huanuni tienen baja prioridad, puesto que sólo representan un 
bajo porcentaje del total lixiviable de todos los depósitos del área. Es obvio que ya han sido 
completamente oxidados y están casi totalmente lixiviados. 

La estrategia, al investigar la situación del DAR en una desconocida área minera con 
depósitos de colas, debería ser utilizar las pruebas estáticas como un medio para obtener un 
panorama general de las variaciones en la formación  potencial del DAR. Como resultado de 
estas pruebas se puede seleccionar unas pocas muestras clave para verificación  y especificación 
del potencial de DAR por medio de pruebas cinéticas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Siglos de explotación pasada y presente han dejado en el área del Proyecto Piloto Oruro (PPO) 
grandes cantidades de distintos tipos de residuos minerales correspondientes a diferentes 
períodos de la historia minera de la zona. Se realizó una investigación completa de estos 
depósitos como parte del programa del PPO (Subcomponente 3c,"Inventarios de las fuentes  no 
puntuales de contaminación", según definición  en el Programa de Trabajo Detallado, PPO-
9401, enmienda PPO-9601). 

El objetivo general de este estudio ha sido la evaluación de las colas, en este caso, residuos 
de grano fino  provenientes de procesos de concentración aplicados a yacimientos de minerales 
sulfurosos.  Se evaluó la posición, el volumen, y aquellas características del residuo que rigen la 
calidad de la descarga a los sistemas hidrológicos desde los depósitos individuales. Se realizó 
un cálculo para clasificar  los depósitos de acuerdo a la prioridad para una mitigación futura.  La 
evaluación no será la única base de categorización. Se monitorean los efluentes  de áreas 
específicas  en un estudio separado, cuyo resultado también será usado para asignar una 
categorización final  por prioridades. 

Este informe  sólo cubre las características de los depósitos de colas. La caracterización de 
los depósitos de desmontes y sedimentos fluviales  contaminados por escape de colas se tratará 
en informe  separado (PPO-9611). 

La recolección de datos e informes  de campo, fue  llevada a cabo por el grupo GEO y por el 
equipo PPO. Las pruebas de laboratorio han sido realizadas en el Instituto  de  Investigaciones 
Minero  Metalúrgicas  (IIMM) de Oruro. El informe  fue  preparado por Tom Lundgren 
(Terrateme AB, Suecia, autor principal), Ulf  Qvarfort  (Universidad de Uppsala. Suecia), José 
Córdova (PPO), y editado por Pavel Adamek (SGAB). El presente informe  incorpora algunas 
investigaciones, y partes de un informe  sobre la revisión ambiental de la Mina de San José, 
preparado por SGAB (Pavel Adamek, autor principal) en colaboración con COMIBOL(1995). 

2. ANTECEDENTES Y METODOLOGÍA 

2.1 Drenaje ácido de roca (DAR) 

La mayor parte de las rocas extraídas o procesadas en minería, contiene metales que no se 
recuperan. Algunos de éstos son más tóxicos o indeseables que otros. La mayoría no es móvil 
en circunstancias naturales. En el bedrock, por ejemplo, sólo una pequeña parte de ellos se 
movilizaría, aún a largo plazo. Sin embargo, si se exponen rocas con sulfuros  a condiciones de 
oxidación , los sulfuros  se oxidarán, dando lugar a la formación  de ácido sulfúrico,  lo que 
puede incrementar en varios órdenes de magnitud la capacidad de lixiviación de metales. 

Tanto los procesos de oxidación como los de lixiviación se ven afectados  por el tamaño 
del material. Por ejemplo, la superficie  total, expuesta a la oxidación y la lixiviación, se 
incrementa miles de veces en comparación con la de la roca original. Puesto que el objetivo 
de moler la mena es separar los minerales de estaño de la ganga, es probable que una gran 
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parte de las partículas de sulfuro  sea liberada, quedando así expuesta a oxidación y 
lixiviación. 

Las concentraciones reales de metales en efluentes  dependen de factores  de ubicación, 
como los ritmos de oxidación, de flujo  de agua y la presencia de agentes neutralizantes. Por lo 
tanto, para prever futuras  descargas provenientes de desmontes, colas y otros residuos de 
actividades mineras, es necesario investigar todos los parámetros relevantes del material que 
influyan  en su oxidación y su lixiviación. Estos factores  interactúan y determinan lo que 
comúnmente se denomina potencial de  generación de  ácido  de la roca o residuo. 

2.2 Simulación de la formación  de DAR en laboratorio 

El ritmo de transporte de metales con el licor, desde un depósito específico,  se rige 
principalmente por tres factores: 

• Procesos de transporte, por ejemplo el ritmo de flujo  del agua (ritmo de producción de 
lixiviado), que a su vez depende de los factores  climáticos y de la permeabilidad del 
material. 

• Las propiedades de lixiviación del residuo, que determinan la concentración de metales en 
el licor. 

• Las propiedades de oxidación y neutralización del material, que determinan el pH del licor, 
que influyen  al ritmo de disolución de metales en el mismo. Ellas determinan entonces la 
movilización de metales susceptibles de ser lixiviados. En los desechos oxidados, con un 
potencial de neutralización neto negativo (PNN), la lixiviación continuará a un alto nivel 
durante mucho tiempo, posiblemente hasta que todos los sulfuros  sean oxidados y 
lixiviados. 

Es obvio que las propiedades del material son importantes. De hecho, esto explica por qué 
el transporte de metales puede variar en varios órdenes de magnitud entre un depósito de 
residuos sulfurosos  y otro. Por consiguiente, resulta esencial definir  las propiedades del 
material residual por medio de pruebas de laboratorio. 

Aparte de las propiedades del material, los procesos de transporte influyen  tanto en la 
oxidación como en la lixiviación. La oxidación se ve afectada  en gran medida por el ritmo de 
transporte de oxígeno y la lixiviación por el ritmo de transporte del agua. Como la presencia de 
agua contrarresta el transporte de oxígeno, el sistema puede ser complejo y sensible, 
dependiendo nuevamente de las propiedades del material, como la distribución del tamaño del 
grano, la mineralogía y la textura. 

En realidad, la lixiviación es bastante lenta. Las pilas de residuos, pueden tener hasta 10 
metros de alto y aún así una porosidad de 30-40%. Esto quiere decir que con una precipitación 
neta de sólo 50-75 mm/ano, llevaría de 50 a 80 años desplazar sólo un volumen de poros. 
Normalmente pasarán cientos o miles de años hasta que todas las fracciones  lixiviables de los 
desechos desaparezcan. En la mayoría de los casos, con una producción positiva neta de ácido, 
el ritmo de oxidación es lo suficientemente  alto como para equilibrar la lixiviación y, por lo 
tanto, ésta se mantendrá a altos niveles durante períodos prolongados. 
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No es posible simular los procesos de transporte de un modo estrictamente real, en parte 
debido a la complejidad del sistema, y en parte a la dependencia de tiempo/escala. La 
lixiviación puede ser simulada por pruebas en columnas, aunque la lixiviación a largo plazo 
puede requerir pruebas prolongadísimas. La lixiviación de residuos sulfurosos  en columnas 
anaeróbicas no considera la continua movilización de metales y sales por oxidación. Esto 
puede realizarse en una prueba de celdas húmedas. AI mismo tiempo, la prueba muestra los 
efectos  cinéticos por tener, en el mismo material residual, agentes productores de ácido y 
agentes neutralizantes con diferentes  propiedades de transporte. El funcionamiento  de una 
celda húmeda se describe en la sección 1.4.2. y su construcción en la Figura  J. 

Aunque ésta simula la oxidación y la percolación de agua, la prueba de ce lda húmeda no 
opera en condiciones realistas. Por razones prácticas, el ritmo de transporte del agua debe 
mantenerse a niveles mucho más altos que en la naturaleza. El ritmo de oxidación puede ser 
bastante realista para la capa superficial  del depósito durante el periodo de lluvia, pero es 
definitivamente  demasiado alto para las partes más profundas  y durante los períodos secos. La 
aceleración de los procesos en la celda permite estudiar en pocos meses la lixiviación y la 
oxidación, lo que en la naturaleza tomaría décadas o siglos. 

2.3 Métodos aplicados 

2.3J  Pruebas estáticas 

Se llevaron a cabo pruebas estáticas para determinar el potencial que tiene una unidad de 
residuo muestreada para producir ácido no neutralizado internamente y por lo tanto capaz de 
disolver los metales del residuo que son transportados por los efluentes  del depósito. 

Potencial  neto de  neutralización 
La prueba se realizó en tres etapas: 

• Medida/análisis del contenido total de azufre  en la muestra. 
• Medida del potencial bruto de neutralización. 
• ' Cálculo del "potencial neto de neutralización" (PNN) 

Los siguientes pasos fueron  utilizados en las pruebas estáticas;, esto ha sido extraído del 
British Coíumbia Acid Mine Drainage Task Forcé Report de agosto de 1989 ( u Borrador del 
Informe  Técnico del Drenaje Acido de Roca, Volumen 1".) 

La determinación del contenido total de azufre  de la muestra se realizó usando un horno 
o 

Leco;. allí, la muestra fue  calentada a aproximadamente 1 600 C con una corriente de oxígeno 
que pasaba a través de la misma. El dióxido de azufre  liberado fue  recolectado en una solución 
que fue  titratada para determinar el azufre  total. El contenido de azufre  total fue  transformado  a 
máximo potencial de acidez en kilogramos de CaCC>3 equivalentes a 1 tonelada de muestra. Se 
utilizó el factor  de conversión 31,25 (se asume que l % de azufre  en la muestra de residuo 
neutraliza 31,25 CaC03 por tonelada de residuo.) 
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El potencial de neutralización bruto, que es la cantidad tota! de agentes neutralizantes (por 
ejemplo carbonatos e hidróxidos) presentes en la muestra, fue  determinado tratando una 
muestra con exceso de ácido clorhídrico. La muestra fiie  calentada para asegurar que laa 
reacciones neutralizantes se completen. La cantidad de ácido no consumido fue  determinada 
por titración con hidróxido de sodio hasta pH 7 (llamada "back-titration") El potencial de 
neutralización fue  calculado al convertir la cantidad de base consumida, en un equivalente de 
CaCOj, expresado en kg/tonelada de muestra. 

El potencia] neto de neutralización ( P N N ) ñie calculado restando el potencial m á x i m o de 
acidez, del potencial bruto de neutralización, un valor negativo indica el potencial neto de 
acidez. Basados en la experiencia general, las muestras con hasta +20 kg de CaCO} por 
tonelada de residuo pueden generar ácido. El rango de incertidumbre ( ± 20 kg) se atribuye a 
los errores cometidos al determinar los potenciales de acidez y de neutralización, por usar un 
factor  de conversión restringido al convertir el azufre  total en acidez, y también a los errores 
analíticos. Las muestras con un valor de PNN sobre +20 kg de CaC03 por tonelada de residuo 
no necesitan ser examinadas con pruebas cinéticas respecto a su capacidad para producir ácido. 

pH  en pasta 
Para indicar la reactividad inmediata de los minerales neutralizantes en la muestra, se 

determinó el pH de una pasta compuesta por una submuestra molida y agua en proporción 1:2. 
El valor obtenido indica también si se produjo una generación significativa  de ácido antes de la 
medición. 

Las submuestras cuyo pH en pasta difieren  más de 2 unidades no fueron  incluidas en la 
muestra principal. En cambio, se tomó una muestra principal adicional, que representa el 
volumen divergente del desecho. 

2.3.2 Pruebas cinéticas 

Para confirmar  los resultados de las pniebas PNN e indicar la cantidad de los productos de 
intemperismo móviles acumulados antes de la evaluación y reflejar  el proceso de su 
lixiviación, se realizan pruebas que toman en cuenta los factores  dependientes del tiempo, 
como solubilización de agentes neutralizantes y transporte de solutos, denominadas pruebas 
cinéticas. En general, se realizan dos diferentes  tipos de pruebas con dos o tres subtipos, de 
acuerdo con el esquema de la Tabla  1. En este proyecto, las pruebas en celdas húmedas fueron 
seleccionadas como el método principal de pruebas cinéticas para la caracterización de colas. 

Tabla  1. Caracterización  de  las pruebas realizadas  en muestras de  roca sulfurosas 
Tipo de prueba Tipos de muestra Objetivo 
Celda húmeda Seleccionada, grano fino 

Confirmar  la prueba-PNN, 
determinar el ritmo de generación 
de ácido 

Pila de prueba Seleccionada, grano grueso 
Confirmar  la prueba-PNN, 
determinar el ritmo de generación 
de ácido 

Prueba de 
columna-pequeña 

Seleccionada, grano fino Determinar las características de 
lixiviación, particularmente las 
concentraciones inmediatas al 
lixiviar y la fracción  totalmente 
üxiviable en la perspectiva a largo 
plazo. 

Prueba de 
columna-mediana 

Seleccionada, grano medio 

Determinar las características de 
lixiviación, particularmente las 
concentraciones inmediatas al 
lixiviar y la fracción  totalmente 
üxiviable en la perspectiva a largo 
plazo. 

Prueba de pila Seleccionada, grano grueso 

Determinar las características de 
lixiviación, particularmente las 
concentraciones inmediatas al 
lixiviar y la fracción  totalmente 
üxiviable en la perspectiva a largo 
plazo. 
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Pruebas en celda  húmeda 
La prueba en celda húmeda es un método cinético ampliamente aceptado para estimar las 

propiedades de intemperismo de residuos minerales de grano fino.  El método implica la 
exposición de la muestra durante largo tiempo (varías semanas) al oxígeno y a la humedad, 
simulando los procesos de intemperismo. Por lixiviación periódica de las muestras se 
remueven los elementos resultantes solubles en agua, y por análisis de los licores^ se puede 
estudiar el proceso de intemperismo. Además, para confirmar  los resultados de las pruebas 
estáticas, el propósito de las pruebas en celdas húmedas, es estimar el ritmo y la variación 
temporal de la generación de ácido, y determinar la calidad global del licor. También e s posible 
probar algunas opciones de mitigación, como la reducción de oxígeno, del transporte de agua 
al depósito o la adición de cal. 

El diseño de la celda corresponde a una cámara cerrada de cualquier forma;  aunque se 
hubiera preferido  una celda cilindrica, se eligió una prismática por razones prácticas, 
demostrando ser simple y confiable.  La celda fue  diseñada por M. Lindvall ( Boliden 
Mineral/SGAB) y G. Solís (IIMM), y construida por el personal del IIMM. La celda, 1 = 240 
mm, w = 160 mm y h = 300 mm, es de vidrio y está dividida en tres (A, B y C, Figura  La) por 
dos placas del mismo material, una vertical y una horizontal perforada. 

La muestra (250 g secos) fue  mezclada con un peso igual de vidrio Pyrex triturado (2-4 
mm) para incrementar la superficie  expuesta y así reducir la extensión del periodo de prueba. 
La adición de vidrio redujo también la posibilidad de canalizaciones y bloqueos por 
precipitación de sales. La mezcla homogeneizada de muestra y vidrio fue  depositada, formando 
una capa, sobre un filtro  de esponja ubicado sobre la placa horizontal perforada  (ver Figura  ] 
b). 

El aire humidificado  se produce en el compartimiento vertical A, soplando aire prefiltrado 
en el agua destilada que llena parcialmente el compartimiento. El aire humidificado  llega a la 
muestra del compartimiento B a través de una abertura en el tope de la cámara. El licor alcanza 
el compartimiento C infiltrándose  a través de la placa horizontal perforada  y puede ser drenado 
por un orificio  de salida ( 8 en la Figura  la) al fondo  del compartimiento. Para facilitar  el 
drenaje, fue  ubicada una placa de vidrio inclinada que dirige la lixiviación a la manguera de 
drenaje. A fin  de medir y controlar la diferencia  de presión entre los compartimientos A y C, se 
instaló un manómetro externo. La diferencia  de presión refleja  la presión capilar en la muestra. 
Un orificio  en la tapa de la celda (6 en Figura  la) permite tanto el lavado periódico de la 
muestra con agua destilada, como la medición de la temperatura de la celda con un termómetro 
ya instalado. 

Para las pruebas se usaron muestras húmedas (L/S>20). Las pruebas duraron de 10 a 25 
períodos de 7 días. En cada periodo la muestra fue  expuesta tres días al aire seco, luego tres 
días al aire húmedo. El séptimo día se agregó 1 litro de agua destilada por el orificio  6 (Figura 
la) y la muestra se empapó durante una hora, luego se permitió que la celda drenara durante 10 
minutos antes de la recolección. (Una semana de este método corresponde a 1 litro de licor 
drenado desde la celda). Se realizó un segundo lavado, pero esta vez, la muestra fue  empapada 
sólo 15 minutos antes de drenarla por diez minutos. 
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El agua lixiviada recolectada fue  graduada según el pH y la conductividad e léctr ica y 
analizada por concentración de sulfato  y As, Ca, Cu, Cd, Fe, Mg, Pb, Sn y Zn. Todos los 
análisis fueron  realizados en el laboratorio del IIMM. 

Se construyeron doce celdas idénticas y se ubicaron en forma  paralelas para permitir la 
operación racional y el manejo de las pruebas. 

fcnpfc, 

Descarga ogoa 
de lótfcrtocfcín 

Diseño de  las celdas  de  humidificación  (  1 -
entrada  para el agua destilada,  2 - salida  para 
el drenaje  del  agua destilada,  5 - orificio  para la 
introducción  de  aire prejiltrado,  4 - 5 - orificios 
para un tubo manométrico, 6 - orificio  para el 
lavado  de  la muestra v para medir  la 
temperatura,  7 - orificio  de  estabilización.  8 -
orificio  para la evacuación del  agua de 
lixiviación. 

Figura  Ib.  Dibujo (sección  vertical)  de  una celda  d 
humidificación  en funcionamiento  (A,  B, C 
compartimientos  de  ¡a celda,  a - agu 
destilada,  m - muestra, l - agua de  lixiviación 
T~  termómetro  y M  - manómetro). 
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Figura  2a, 2b. Celdas  húmedas  diseñadas  por el PPO y operadas  en el laboratorio  del 
IIMM. 
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DEPOSITOS DE COLAS 

3.1 Tipos de depósitos y sus ubicaciones 

En general hay sólo tres tipos de colas: de jig. (grano grueso), de oiro¿ procedimientos 
gravimétricos (grano fino)  y de flotación  (grano fino).  Por supuesto, las colas pueden también 
clasificarse  por su mineralogía o su estado de oxidación (edad). El estado de oxidación voríü 
mucho y es difícil  de describir. La composición principal se presenta en la Tabla  3. Gran parte 
de los residuos ha sido retratada en varias etapas, aspecto que fue  registrado según la 
disponibilidad de información.  Las colas que fueron  transportadas por los ríos y depositadas 
aguas abajo con otros sedimentos naturales han sido examinadas y clasificadas  como 
sedimentos contaminados. 

Los 20 depósitos de colas con más de 1 000 de desecho han sido mapeados y 
muestreados. La Figura  4 muestra la ubicación de todos ellos. Todas las unidades han sido 
examinadas geodésicamente y descritas en escalas apropiadas. 

3.2 Volúmenes depositados y caracterización mineralógica de ias colas 

Además de los depósitos de la Tabla  2. hay una gran cantidad de colas en la mina de Kon 
Kollo de la empresa minera Inti Ruymi. Las colas están confinadas  en un dique circular de 
2500 de diámetro, ubicado sobre un revestimiento de arcilla de alta calidad de 3 m de espesor. 
Kori Kollo produce aproximadamente 18 000 toneladas de colas diarias. 

Fotografías  de los depósitos seleccionados se encuentran en la Figura  3, a continuación, en 
el Apéndice 2 y en la cubierta del informe  (colas de ítos). 

Figura  3. Colas  de  Avicaya altamente  intemperizadas  . En el Apéndice  2 se pueden 
encontrar  otras fotografías  de  los depósitos  de  colas seleccionados. 

1 í 





íbla  3. 77/;o, /amaño  de  grano y composición mineral de  colas. 
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Tabla  2 Resultados  del  inventario de  depósitos  de  colas en el ¿¡rea del  PPÜ. 

1 Machacamarca es actualmente un ingenio inactivo antiguamente trataba mineral proveniente de la 
mina San José así como de Huanuni V Bolívar. Cantidades menores también eran suministradas per 
minas pequeñas no identificadas  operadas por cooperativas mineras. 

2 Las colas registradas en Bolívar son las de producción reciente. Desde 1905, la mma líolívar y una 
nueva planta de concentración, son operadas con un contrato de riesgo compartido por COMÍ BOL y 
la Compañía minera del Sur (COMSUR), siendo esta última el operador. Las nuevas colas, 
producida?; a un promedio de 750 toneladas secas por día, son depositadas en un dique que cierra un 
pequeño valle. El confinamiento  de colas está impermeabilizado por con arcilla y geotextíl. Ha y 
pozos de mon¡torco instalados al pie del dique para detectar cualquier filtración  de efluentes  al agua 
subterránea. La operación en su conjunto está diseñada para descarga y se realiza de acuerdo normas 
ambientales intcrnacionalmeníe aceptadas. 
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3.3 Las colas de Itos c Iroco 

En e! distrito minero de San José, la minería pasada dejó aproximadamente 2.5 millones 
de toneladas de colas. Están depositadas cerca de la planta de concentración inactiva de Itos 
(Ver ia fotografía  de la portada). En la primera fase  de producción de Itos, las colas se 
descargaron indiscriminadamente sobre la planicie de la Playa Iroco, hacia el oeste del 
ingenio, de donde fueron  arrastradas al río Tajan ta, que forma  parte del río Desaguadero y 
del sistema canalizado. Debido a las quejas de los campesinos locales, las co las finas  y de jig 
fueron  depositadas en un dique de colas no impermeabilizado. El dique actualmente está roto 
y las colas se desparramaron en su periferie,  llegando hasta la Playa Iroco, a kilómetros de 
distancia (ver Figura  D Apéndice  2-2). 

Las colas de la Playa merecen una nota especial. Una capa de colas finas  de 10 a 50 cm 
de espesor cubre aproximadamente 500.000 m2 de la Playa al este de la laguna 
Yincunaya/Tajarita, que sólo se forma  durante la estación lluviosa y durante los períodos de 
abundancia de agua (ver informe  PPO-9603). En la estación lluviosa las colas quedan parcial 
o completamente sumergidas en la extensa laguna. Durante la estación seca, colas quedan 
expuestas totalmente al intemperismo y las sales altamente solubles forman  en la superficie 
costras de colores, que son periódicamente arrastradas a un rio cercano. Los efectos  de este 
proceso en la calidad del agua son descritos en el informe  PPO-9607. 

En la Figura  5 se ve un perfil  típico de las colas. Su composición química en la Playa 
Iroco es idéntica a la del dique de colas, excepto por el estrato superior, que tiene un alto 
nivel de mercurio. Este proviene de varias pequeñas minas de oro de cooperativas situadas 
en la ladera occidental del Cerro Jafum  Compañía, en el borde del depósito San José, y es 
descargado sobre la Playa y el río. Esas pequeñas minas son las únicas activas en el área 
Oruro, y las únicas que usan y descargan mercurio libremente en el ecosistema. 

Las colas de Itos e Iroco son no sólo la más importante fuente  difusa  de DAR en el 
distrito San José, sino también en el área del proyecto. Para neutralizar su potencial de 
generación de ácido se necesitarían unos 1.2 millones de toneladas de CaCO^. Sin embargo, 
el PPO no realizó pruebas cinéticas en estas colas, porque fueron  concedidas por COMIBOL 
a una sucursal de la compañía norteamericana BAREX ( BAREX Latinoamericana 
Limitada). De acuerdo con los términos de concesión, BAREX está obligada a acatar todas 
las leyes bolivianas y específicamente  "...se obliga a cumplir las disposiciones legales 
vigentes para preservar el' ;io am .ente en sus áreas de operación". Además, está ob l igada 
a operar de acuerdo a estándares ge: raímente aceptados en la industria minera. Durante el 
período de concesión, BAREX tiene derechos exclusivos sobre las colas y sobre el área 
cubierta por ellas. 

BAREX, luego de completar pruebas metalúrgicas con las colas, construyó una planta de 
lixiviación por agitación y un dique impermeabilizado para la ubicación final  de las colas 
retratadas. La planta inició operaciones a mediados de 1995, incluyendo las colas de la 
planicie Iroco, durarían aproximadamente once años. El proceso de beneficio  se basa en una 
lixiviación clorurante por agitación en caliente (75 0 C). Recupera aproximadamente de 
plata, 90% de plomo y 40% de antimonio. La operación es actual, fue  diseñada para tener 
descarga cero, utilizando la mejor tecnología disponible. 

A nuestro saber y entender, la operación satisface  todos los requerimientos ambientales 
actuales. Se asumió que BAREX completará el programa proyectado y que las colas se 
dispondrán en forma  segura y permanente. Si por alguna razón, el programa es reducido, 5C 
deberán buscar soluciones alternativas, precedidas por investigaciones adicionales. 
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Figura  5. Sección típica  - cp/as descargadas  sobre la 
"Playa  ¡roca." 
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4. PROPIEDADES DE OXIDACIÓN Y LIXIVIACIÓN 

4.1 Pruebas estáticas 

4.1.1 Información  básica 

El objetivo principal de las pruebas estáticas es caracterizar una muestra por su potencial 
pitra generar drenaje ácido de roca, tanto a corlo como a largo plazo. La situación inmediata 
es reflejada  por la prueba de pH en pasta. Se tienen valores bajos del pH en pasta (<4) si la 
oxidación ya se ha producido, dando productos de oxidación movilizados que incluyen 
ácidos sulfúricos.  En las pruebas realizadas, el pH en pasta fluctúa  entre 1.9 y 6.6, revelando 
una amplia variación en el estado de oxidación de las muestras. Un pH alto no significa 
necesariamente que no se generará DAR. Esto sólo indica que la muestra no está oxidada. 
Un pH bajo revela que el material generará DAR a corto plazo, y podría hacer lo mismo a 
largo plazo. Por tanto, el pH en pasta solamente, no es un buen criterio para categorizar las 
unidades de residuos para la priorización de medidas de mitigación. 

El potencial a corto y largo plazo para la formación  de DAR se refleja  en el potencial neto 
de neutralización (PNN), que es el potencial total de la muestra para neutralizar ácidos 
cuando los ácidos generados internamente ya han sido neutralizados. Usual mente el PNN se 
expresa en kilogramos equivalentes de carbonato de calcio (CaC03) por tonelada de residuo. 
Básicamente, un valor negativo de PNN señala que la muestra tiene potencial para generar 
DAR, mientras que un valor positivo muestra que no lo tiene. Sin embargo, se trata de una 
Simplificación,  puesto que el ácido no se genera a la misma velocidad con que se liberan los 
agentes neutralizantes, además no es seguro que exista un contacto totalmente eficiente  entre 
ácidos y bases, o que sean transportados internamente a la misma velocidad. Normalmente, 
se considera que un PNN de + 2 0 kg CaC03 cubre esta incertidumbre. Por lo tanto, valores 
del PNN menores a + 20 kg de CaC03 indican la posibilidad de generación de DAR. Cuanto 
más bajos sean los valores, más alto será el potencial de producción de ácido. 

4.1.2 Resultados 

No hay correlación evidente entre pH 
en pasta y potencial neto de 
neutralización (PNN), ver Figura  6, esto 
puede ser bastante significativo  para 
depósitos específicos,  para otros no. El 
diagrama también revela el potencial 
generalmente alto para generar DAR. 

Como se demostró mediante las 
pruebas en celdas húmedas (sección 
3.2) algunos depósitos han sido 
completamente oxidados y lixiviados, 
aunque aún producen un drenaje de bajo 
pH. 
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Estos constituyen una fuente  débil de DAR posterior. Y nuevamente, otros tipos de desechos, 
poseen un alto potencial de DAR, pero como son recientes producirán un drenaje de ácido 
relativamente alto hasta alcanzar la oxidación. Esto explica la insuficiente  correlación entre el 
pH en pasta y el FPA o el PNN. Es obvio que pruebas cinéticas, como Jas de celdas húmedas, 
sean necesarias para priorizar las medidas de mitigación. 

La Tabla  4 muestra los resultados de las pruebas estáticas en muestras d e co las del área 
investigada. Excepto las muestras de Poopó (PO-I) y una de las dos muestras de Bolívar 
(BJK-1), todas han dado un bajo pH en pasta, en la mayoría de los casos entre 2 y clara 
indicación del DAR. Las muestras de Poopó, que son bastantes frescas,  dieron un pH en 
pasta superior a 6 lo que no significa  que no puedan producir DAR, sino que 110 10 lian 
producido hasta ahora. 

Todas las muestras de colas tienen valores negativos de PNN, ésto indica que todas ellas 
tienen un potencial para generar DAR. Los valores más bajos (más negativos) corresponden 
a una pequeña porción de residuos piritosos en Machacamarca, con 45-507Ó de azufre  y 37-
4 4 % de hierro, señal de que la pirita es muy pura. La cantidad de carbonato necesario para 
neutralizar este DAR excede la cantidad de residuos a ser tratados en un factor  de 1JÍ Las 
otras unidades de residuos de Machacamarca, además de las colas de pirita, dan valores 
negativos de PNN que corresponden a un potencial de oxidación de bajo a mediano. 

Los segundos valores más bajos de PNN están relacionados con las co las frescas  en 
Poopó, con un pH en pasta bastante alto. Estas colas también contienen abundante pirita (45-
60%). Aún en este caso, no es realista neutralizar el DAR, puesto que requerirá, 
teóricamente, de 750 a 1.000 kg de carbonato para tratar cada tonelada de desecho. 

Valores casi igualmente bajos de PNN aparecen en las colas de Santa Fe, Bolívar y 
Machacamarca. Estos varían entre -200 y -600 kg CaCO¡, lo que indica que el DAR 
continuará durante largos periodos con concentraciones de m e t a l e s bastante e levadas. 
Valores similares de PNN fueron  generados por las muestras provenientes de Totoral y 
Avicaya (-50 a -100 kg de CaC03). 

Los valores más altos de PNN, pese a ser negativos (-4 a - 60), son loe de lae colas de 
Japo y Morococala. Los más bajos provienen de la base de las colas de Morococala y de la 
parte media de Jas de Japo. En ambos sitios los valores más elevados se encuentran en la 
superficie  de los depósitos donde el déficit  de los agentes neutralizantes es inferior  al 
equivalente de 10 kg de CaC03 por tonelada de residuo. 

Las pruebas estáticas no indican el comportamiento a través del tiempo. Por lo tanto, la 
clasificación  final  de los depósitos debería tener en cuenta los resultados de las pruebas 
cinéticas. 
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'abla  4. Resallados  de  pruebas estáticas  con muestras de  colas.  Potencial  de  Acidez  (PA). 
Potencial  Bruto de  Neutralización  (PN),  y Potencial  Neto  de  Neutralización  (77V7Y/ 
se expresan en kg  de  CaCOj  por tonelada  de  cola. 
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4.2 Pruebas cinéticas 

4.2. ] Información  básica 

Por razones prácticas y económicas se eligió la prueba en celdas húmedas como método 
experimental cinético a ser aplicado en todas las muestras. El desarrollo de todas las pruebas 
se describe en la sección 2.3.2. Los resultados registrados fueron  los valores de pl-l, 
conductividad eléctrica, así como las concentraciones de sulfatos  y metales en los licores 
sucesivamente recuperados en los ciclos de oxidación y lixiviación en la celda. 

El desarrollo típico de la prueba incluye cuatro fases: 

Fase 1 Lixiviado (lavado) de la mayor parte del material movilizado por la oxidación y 
acumulado en la matriz, antes del muestreo. 

Fase 2 Constante, ritmo de lixiviación lento. 

Fase 3 La lixiviación aumenta lentamente y se hace notoria por la caída del pH y por 
las crecientes concentraciones de sales y metales. 

Fase 4 Condiciones de estado estacionario, cuando la lixiviación equilibra la 
formación  de sustancias movilizadas por la oxidación. 

La duración y el desarrollo de las cuatro fases  puede variar dentro de l ímites a m p l i o s ya 
que dependen del estado de oxidación anterior a la prueba, de los ritmos de oxidación 
(capacidad) y de la lixiviabilidad de las muestras. Debido al efecto  de dilución de la 
lixiviación experimental, el nivel final  de concentración nunca es tan alto como el del inicio. 
El ritmo de cambios de agua en la celda puede ser 500 veces más rápido que en el campo 
antes de que se tomara la muestra. (En la discusión siguiente nótese que se obtuvo 1 litro de 
licor en un período de 7 días, lo que corresponde a una semana de prueba) 

En base a los resultados de las pruebas en la celda de humidificación,  las muestras de colas se 
pueden dividir en cuatro categorías: 

Categoría Ya oxidadas: Ritmo de 
oxidación 

La oxidación 
comienza: 

Figura de 
referencia? 

1 Si Moderado Tarde Figura  ó 
2 Si Lento Muy tarde Figura  V 

No Rápido Temprano Figura  8 
4 Si Rápido Bastante tarde Figura  9 

Categoría  1 (Figura  7) 
El experimento en celdas húmedas, con residuos ya oxidados, arranca con la l ix iv iac ión 

(lavado) de los elementos y sales movilizados a pH bajo. Al inicio de ceta lixiviación, las 
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concentraciones son muy altas, pero pronto bajan a niveles moderados. L u e g o de 
aproximadamente 10 litros de agua (10 semanas), o de 40 veces más agua (en peso) que 
residuo (L/S = 40), el pH se nivela a un valor bastante alto y las concentraciones de sal y 
metales a valores bastante bajos. Obviamente, hasta ese momento, la oxidación en la celda 
no ha Sido muy eficiente  en la producción de materiales móviles. Sin embargo, después de 
15-20 litros (15-20 semanas, L/S = 60-80) la oxidación es importante y se nivela entre los 20 
y 25 litros (semanas). Considerando el efecto  de disolución, los niveles de concentración son 
bastante elevados. 

Categoría  2 (Figura  8) 
En algunos casos, la oxidación pareció comenzar en la etapa inicial de l ix iv iac ión , Jo cjue 

resulta en una lixiviación inicial prolongada. En otros casos, la oxidación fue  bastante lenta y 
n o alcanzó un estado constante durante el período de prueba de 15-25 semanas (o 15-25 
litros de lixiviado), ver el ejemplo en la Figura  8. En estos casos el pH se nivela a un valor 
superior a 5 y los metales en valores más de 1 .000 veces menores que los valores iniciales. 
Si las pruebas se hubieran realizado por más tiempo se hubiera podido observar una etapa de 
oxidación débil. 

Categoría  3 (Figura  9) 

Los experimentos con residuos no oxidados comienzan con valores de pH altos y 
concentraciones bajas, que ya después de 5-15 litros (5-15 semanas, L/S = 20-60), se 
transforman  en pHs bajos y concentraciones altas. En el paso 2, la caída del pH se evidencia 
en la Figura  9. Después de 19 semanas el pH cae a 3 sin llegar al estado estacionario en la 
celda 10, mostrada en la figura.  Las concentraciones de metales en este punto aumentan; por 
ejemplo, el cobre supera 1 mg/1, valor inusualmente alto considerando el efecto  de dilución 
en la prueba. El único parámetro que muestra una fase  inicial de lixiviación típica, seguida 
por una de oxidación, es la conductividad eléctrica. Una explicación es que el rio que pasa 
por las colas lleva muchos cloruros y algunos sulfatos.  Estas sales naturales incorporadas 
debieron ser lavadas antes que el nivel de conductividad pueda mostrar la movilización de 
sulfatos.  En toda la prueba la conductividad fue  bastante elevada, ésto sugiere que la 
oxidación ya habría tenido lugar desde el comienzo. 

Categoría  4 (Figuras  10 y 11) 

No hay dos muestras de colas que comiencen o terminen con los mismos niveles de 
oxidación/lixiviación. De hecho, los niveles pueden variar dentro de amplios limites. Unas 
pocas muestras presentan niveles altos, tanto al comienzo como al final  del exper imento , lo 
que revela potenciales de oxidación altos que ya han actuado in situ y actuarán durante 
muchos años, si no se toman medidas para contrarrestarlos {Figura  10). Existen también 
algunos residuos con lixiviación y oxidación moderados {Figura  11). Como e s to s n o 
contienen muchos sulfures,  pero tienen un pH bastante bajo, se cree que están 
completamente oxidados y casi totalmente lixiviados. 
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Figure  7. Categoría  I.  Pruebas de 
celdas  de  humidificación 
en colas oxidadas  de 
Morococala,  que muestran 
una típica  situación de 
lixiviación v oxidación.; 
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Cell 4 - pH 
4.2.2 Resultados  de  ¡as pruebas cinéticas 

Acc.vol. water (I) 

Cell 4 - Bectric conductivity 

1000 

o 

0 5 10 15 20 

Acc. vo!. water (I) 

Dentro de los cuatros tipos de material, 
c o m o ref le ja ron  los r e s u l t a d o s de las 

pruebas, el comportamiento es constante. 
Algún tiempo después, el pH ha 
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varían constantemente, dependiendo de la 
cercanía al límite de detección o de un 
ciclo repetitivo de precipitaciones de sales 
y de disolución que fue  registrado durante 
las pruebas (o ambos). 

Cell 4 - Zn 
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001 : u_ 
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Figura  II.  Categoría  4. Ejemplo de  una 
prueba en celda  húmeda  con 
colas ya oxidadas  y lixiviadas 
(de  Japo) 
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3 Comparación de  una infiltración  natural  con el licor de,  una prueba en celda 
húmeda. 

Una de las raras infiltraciones  naturales permanentes derivada de los depósitos de colas se 
produce al pie del extremo oeste del depósito de co la s arenas P o r v e n i r en Huanuni , e l más 
grande en el área del proyecto, con 2.360.000 toneladas. La infiltración  de DAR ñie 
muestreada durante un período que va desde marzo hasta julio de 1 9 9 4 ( H u a n u n i , "Punto de 
Observación X " ) El principal periodo de lluvia del año no fue  m o n i t o r e a d o , por lo q u e los 
resultados son solamente representativos para el período seco del año. 

Durante el monitoreo, los valores de p H , conduct iv idad y c o n c e n t r a c i ó n p r o m e d i o d e 
iones seleccionados en la infiltración  de DAR de Porvenir fueron: 

P H onduct.: }iS/c 
m 

S0 4 mg/l Fe mg/l Zn mg/l Ca mg/l Mg mg/l 

3,78 2 700 1684 49,4 16,6 184 M? 

El transporte cuantitativo de iones, obtenido al multiplicar las concentraciones por ei flujo  de 
infiltración,  fue: 

SO, Fe Zn Ca Mg 
(kg/semana) (kg/semana) (kg/semana) (kg/semana) (kg/semana) 

Transporte 420 16,8 4,2 147,6 37,1 

Se estima que el volumen del depósito de colas que drena a través del "Punto de 
observación X", representa cerca de la mitad del tonelaje total del depósito. Como son 
probables algunas pérdidas por infiltración  al acuífero  subyacente, el tonelaje 
correspondiente a este drenaje es casi un millón de toneladas. Un recálculo en proporción al 
tonelaje del depósito da los siguientes valores para el flujo  contaminante: 

S04 Fe Zn Ca Mg 
(mg/semana) (mg/semana) (mg/semana) (mg/semana) (mg/semana) 

Flujo contaminante 042 0,017 0,004 0,148 0,037 

Estos valores* comparados con los resultados de la prueba en celda húmeda, indican una 
"elación entre los ritmos de oxidación alcanzados en la celda y en el terreno. 

El ritmo de lixiviación en la celda húmeda, mg/sem; muestra intemperizada H-104, fue: 
Prueba s o 4 

(mg/seraana) 
Fe 

(mg/semana) 
Zn 

(mg/semana) 
Ca 

(mg/semana) 
Me 

( m g / s e m a n a ) 

HC Test,semana 1-3 4.5 38 9.5 0.3 7.X 

HC Test,semana 4-12 0.79 3.9 0.12 0.03 0.02 

R1 ritmo de lixiviación alcanzado en la celda húmeda mg/sem, muestra fresca  (celda 5) fue: 
Prueba S0 4 

(mg/semana) 
Fe 

(mg/seraana) 
Zn 

(mg/semana) 
Ca 

(mg/semana) 
Mg 

(mg/semana) 
HC Test, semana 1- 3 0.64 2.6 2.3 0.015 0.04 
HC Test, semana 4 - 1 5 0.17 0.34 0.45 0.02 0 . 0 3 
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Las comparación ubica a las observaciones de campo correctamente en ei rango de 
resultados de las pruebas, particularmente cuando se usa sulfato  como trazador. Debido a 
mecanismos de precipitación, el hierro y en alguna medida el zinc son menos confiables,  Los 
ritmos de liberación del licor, inicialmente alcanzados durante las pruebas, son , por lo 
general, más rápidos que en campo. Los ritmos se hacen más lentos hacia el final  de la 
prueba. 

4.2.3 Variación  con la profundidad 

La mayoría de los depósitos de colas investigados han sido mueetreados a dietintae 
profundidades  para determinar el estado de oxidación y lixiviación y 31 el carácícr del 
residuo varía con la profundidad.  Según los diagramas radiales del A p é n d i c e 1 (cjue 
muestran concentraciones de elementos durante la lixiviación inicial y oxidada, para dos 0 
tres profundidades  de la mayoría de los depósitos), es obvio que la ox idac ión y la lixiviación 
han sido más efectivas  en la superficie  y los productos movilizados han sido acumulados en 
niveles más profundos  de los depósitos. Esto es natural y muestra c¡ue los depósitos son 
suficientemente  permeables para permitir la total percolación de la precipitación néta, 
aproximadamente 50 mm/año. Esta percolación se verifica  en que la infiltración  al pie de la 
pendiente de los diques O de las pilas es muy rara. De hecho, la base del depósito debe ser 
bastante impermeable para obstaculizar la continua percolación descendente. Sólo los sueloe 
homogéneamente arcillosos tienen tan baja permeabilidad . 

En algunos casos, la parte inferior  del depósito m u e s t r a bajos n ive les de sa les y meta les 
mientras que partes superiores contienen niveles más altos. Esto puede explicarse por un 
fondo  permeable, que puede consistir en producios residuales más gruesos, O por un 
basamento permeable. 

4.2.4 Discusión 

El objetivo final  de las pruebas en celdas húmedas es clasificar  las unidades d e res iduos 
según la necesidad de medidas mitigación. Dichas medidas son costosas, siendo necesaria la 
concentración de trabajo en los residuos donde las medidas tendrán efecto  óptimo, tanto a 
corto como a largo plazo. 

Por tanto, la evaluación debe considerar las propiedades de oxidación y loe ritmos de 
lixiviación a corto y largo plazo: 
• El valor del pH al final  de la prueba, cuando ha alcanzado un valor estacionario, y la diferencia 

entre este valor y el pH máximo previo, son buenas medidas del potencia! de  oxidación.  Sin 
embargo, deben complementarse con las concentraciones de sales y metales correspondientes. Otro 
buen parámetro para el potencial de oxidación es la cantidad de tiempo transcurrido desde el final 
de la etapa inicial de lixiviación hasta la nivelación en el estado de oxidación. 

• Las propiedades de lina lixiviación a corto plazo están indicadas por el valor de! pIJ y las 
concentraciones de metales y sulfato  en las primeras descargas de las celdas húmedas. 

• El ritmo de lixiviación a largo plazo es indicado por las concentraciones finales  d e sales y m e t a l e s 

junto con las fracciones  totalmente iixiviables, es decir, los porceníajes de la cantidad total de un 
elemento específico  que es lixiviado durante la prueba. 
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CATEGORIZACIÓN DE DEPÓSITOS 

1 Generalidades 

Las propiedades individuales de las unidades de residuos no deberían ser el único conjunto 
: parámetros para determinar la necesidad de medidas de mitigación. También deberían 
>nsiderarse el tamaño y la cantidad total lixiviable de los depósitos. Por ello, la evaluación 
cluyó 4 categorizaciones diferentes: 

U n a categorízación multiparamétrica, donde han sido incorporados iodos los factores 
derivados de la interpretación de resultados de las pruebas en ce ldas húmedas . A los 
parámetros con un límite alto se les asignó un factor  ponderal 2 y aquellos que no 
alcanzan un límite bajo, un factor  ponderal ccro. Los parámetros que están entre los 
límites se han multiplicado por el factor  1 (Sección 5.2) 
Una categorízación relacionada a la superficie,  considerando la descarga anual de 
contaminantes de cada depósito (Sección  5.3) 
Una categorízación relacionada con la potencia de la fuente,  que muestra la cantidad 
inicial, totalmente lixiviable de metales y sales (lixiviación a corto plazo) (Sección 5.4). 
Una clasificación  relacionada con la potencia, que muestra la fracción  totalmente 
lixiviable de metales y sales (lixiviación a largo plazo si la oxidación no es 
obstaculizada).(.Sea:/drt 5.4). 

La Tabla  5 muestra la compilación de las cuatro categorizaciones basadas en los 
multados de las pruebas de celdas húmedas, e incluye una categorízación final  basada en las 
tas de las cuatro categorizaciones, determinada por la suma de los valoree obtenidos. El 
mero 1 indica la mayor necesidad de mitigación. 

ladro  5. Evaluación de  las pruebas en celdas  hitmedas  -Categorízación  compuesta de 
todas  las listas de  categorízación.  El número i indica  la mayor necesidad  de 
mitigación. 

Depósito de 
residuos 

Categ. 
multipa-

ramétrica 
(Tabla  6) 

Categ. 
según ta 

superficie 
(Tabla  7) 

Categ. por 
potencia de 

Fuente 
corto/plazo 
(Tabla  8) 

Categ. por 
potencia de 

Fuente 
largo/plazo 
(Tabla  9) 

Suma de 
puntas de 

las 
categori-
zaciones 

Categorí-
zación 

compuesta 

IO 8 8 8 7 31 8 
>rococaia 9 9 9 6 33 9 
3pÓ 6 2 1 I 10 1 
ita Fe i 5 4 5 15 4 
lívar 2 4 2 4 12 3 
chacamarca 5 3 6 3 17 5 
[oral 4 1 5 2 12 2 
icaya 3 6 3 8 20 6 
anuni-Porvenir 7 7 7 9 30 7 
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5.2 Categorización multiparamctrica 

La Tabla  6 presenta una categorización basada en un gran número de parámetros 
derivados de los resultados del test en celdas húmedas. Para la lixiviación inicial los 
parámetros fueron:  pH inicial; pH máximo; conducti vi dad e l ec tncaj concentraciones 
iniciales y la lixiviación inicial total de cadmio, cobre, zinc y arsénico. Para la lixiviación 
oxidada constante, los parámetros fueron:  carácter final  de la lixiviación; pH final;  delta pH; 
conductividad eléctrica final  y concentraciones finales  de cadmio, cobre, zinc y p lomo. A 
cada parámetro se le dio un puntaje deí 0 al 2 para cada una de las muestras estudiadas, y los 
puntajes totales de un área fueron  promediados para llegar a la categorización. 

Cuadro  6. Evaluación  de  las pruebas celdas  húmedas-  categorización 
multiparamétrica.  El número I  indica  la mayor necesidad  de  mitigación. 

(Los paréntesis dan la categorización considerando a Machacamarca como un depósito.) 
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5.3 Categorización según la superficie 

La descarga potencial total de contaminantes no sólo depende de sus concentraciones, 
sino también del ritmo de flujo  de la descarga, que a su vez depende del tamaño del área 
expuesta a la infiltración.  La Tabla  7 muestra la producción calculada de licor en los 
depósitos de colas, el transporte de cuatro metales, expresado como porcentaje del total en el 
área, y un cálculo de las concentraciones a largo plazo en los tests de celdas íiúmedas. 
Nótese que la concentración total no corresponde al transporte real, que debería ser m á s alto 
debido a la dilución de los contaminantes en las celdas. 

Tabla  7. Categorización  según la superficie,  evaluación  ele los tests  de  celdas 
húmedas,  basada  en una infiltración  efectiva  de  60 Ifm*  ,y en la lixiviación 
anual y a largo  plazo. El transporte  total  fue  corregido  por factores 
ponderados.  El número 1 indica  la mayor necesidad  de  mitigación. 

5,4 Categorización según la masa del depósito, a corto y largo plazo 

A fin  de lomar en cuenta la masa de las colas que descarga o descargará DAR, el 
resultado del test en celdas húmedas debe estar relacionado con el tonelaje tota] de las colas. 
Esto se indica en la Tabla  8 (lixiviación inicial o a corto plazo) y la Tabla  9 ( l i x i v i a c i ó n 
continua/oxidada o a largo plazo). En las tablas, ubaja" representa el más bajo de los valores 
y "alta" el más alto de éstos, cuando se llevaron a cabo varios tests de celdas húmedas. 
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Tabla  S. Evaluación de  los tests de  celdas  húmedas  según la masa del  üepÓSilü  -
lixiviación potencial total  e inicial. "Baja"  representa  los valores más bajos 
y "alta"  los más altos cuando  se llevaron  a cabo varias pruebas. El  numero 1 
indica  la mayor necesidad  de  mitigación. 

Tabla  9. Evaluación de  los tests de  celdas  húmedas  según la masa del  depósito  -
movilización potencial  total  por oxidación.  "Saja"  representa  los valores 
más bajos y "alta"ios  más altos,  cuando  se llevaron  a cabo varias pruebas. 
El número I  indica  la mayor necesidad  de  mitigación. 

5.5 Pruebas estáticas versus pruebas en celdas húmedas 

La evaluación cinética en celdas húmedas l leva m u c h o t iempo. Por tanfo,  e s interesante 
ver cómo sería la categorización sólo con las pruebas estáticas. Esto se muestra en la Tabla 
JO,  que contiene la categorización más importante basada en tests de celdas húmedas {T«bh 
5) y la categorización basada en el potencial neto de neutralización (PMW), tomando en 
cuenta el valor de! pH en pasta. 
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Tabla  JO.  Comparación de  categorizaciones  basadas  en las pruebas astáticas y 
cinéticas ¡levadas  a cabo en las muestras de  colas. 

Sitio/depósito de Categor. por Categor. por Evaluaciones y 
residuo pruebas estáticas pruebas cinéticas observaciones 

Japo 8 8 
Morococala 9 9 
Poopó 1 1 
Santa Fe 3 4 
Bolívar 4 i j 

Machacamarca 2 5 Grandes variaciones entre 
unidades 

Totoral 6 2 Lixiviación a l/plazo es alta 
Avicaya 5 6 
Huanuni-Porven ir 7 7 

La Tabla  10 muestra que las pruebas estáticas dan un panorama bastante bueno de la 
situación de DAR. Sin embargo, se puede llegar a juicios erróneos. Por ejemplo, las colas de 
Machacamarca recibieron en la evaluación cinética una prioridad menor a la prevista en la 
evaluación estática. Resulta obvio que deben medirse tanto el pH en pasta como el PNN. Es 
la interpretación conjunta de ambos tipos de pruebas que permite obtener buenos resultados. 

6. CONCLUSIONES 

Las categorizaciones mencionadas se basan exclusivamente en los resultados de varias 
pruebas y parámetros físicos  del residuo. La posición geográfica  y el impacto sobre los 
ecosistemas humanos y naturales no han sido tomados en cuenta. En el i n fo rme  ímal se 
intentará una categorización amplia de los depósitos de residuos que incorpore aquellos 
factores. 

La clasificación  multiparamétrica (método 1, Tabla  6) define  los depósitos de co las de 
Santa Fe como la fuente  de contaminación más significativa  en esta categoría de residuos 
minerales, Bolívar es la segunda y Poopó se ubica sólo sexta; pero las dos categorizaciones 
por la potencia de la fuente  a corto y largo plazo (método 3 y 4, Tablas  8 y 9 ), ubican a 
Poopó en la cima. Estos tres depósitos, Santa Fe, Bolívar y Poopó son. de lejos, las unidades 
con mayor producción de DAR aquí estudiadas. También están clasificadas  entre las cuatro 
primeras de la categorización compuesta (Tabla  J). Las colas de Poopó son las más 
importantes a largo plazo, ya que están muy poco oxidadas y probablemente las medidas 
destinadas a cortar el transporte de oxígeno tendrán un buen resultado. Las colas de Santa Fe 
son las menos importantes de las tres primeras para remediar a largo plazo. Considerando 
sólo la lixiviación a corto plazo, el depósito de Bolívar es el más importante v Santa Fe el 
segundo. 



Clasificados  como de menor importancia según la categorización muluparamétrlca, los 
depósitos de Avicaya, Totoral y algunos de los depósitos en Machacamarca y Huanuni sólo 
han producido un 10-20% de descarga de DAR por unidad en comparación con los tres 
depósitos tope. 

Considerando la descarga potencial total de DAR relacionada con el área superf ic ia l  de 
los depósitos (método 2, Tabla  7) Totoral, Poopó y algunos de los depósitos de 
Machacamarca deberían recibir prioridad. En relación tanto al potencial de DAR como a la 
descarga potencial total del DAR (todos los métodos), a los d e p ó s i t o s de Japo , M o r o c o c a l a y 
algunos depósitos en Machacamarca y Huanuni se Ies debería asignar prioridad menor, al 
representar sólo un pequeño porcentaje del total de lixiviable de todos los depósitos de l área , 
Obviamente han sido completamente oxidados y casi enteramente lixiviados. 

La estrategia, al investigar la situación de D A R en un área minera desconoc ida con 
depósitos de colas, debería ser usar las pruebas estáticas como un medio para obtener un 
panorama de las variaciones de la formación  potencial de D A R . D e estas pruebas, s ó l o unas 
pocas pueden ser seleccionadas para la verificación  y la especificación  del potencial de DAR 
por medio de las pruebas cinéticas. 
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Diagramas radiales que muestran las concentraciones de 
metales en licores de las pruebas de celdas húmedas, lixiviación 
inicial y oxidada a diferentes  profundidades;  escaías 
logarítmicas 
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ueetra Cu ¡nic. Cu ¡nic. Cu oxid. Zn ¡nic. 'Zn oxid. Pb inic. Pb ínic. ¡Pb oxid. :Pboxid. Cd inic. Cd ¡nic. ¡Cdoxid. ;Cd oxid. ¡As inic. As inic. ¡As oxid. As oxid. 
mg/250 g ;g/ton g/ton g/ton g/ton mg/250 g ,g/ton mg/250 g :g/ton mg/250 g g/ton mg/250 g g/ton mg/250 g g/ton mg/250 g g/ton 

Cu Cu Zn Zn Pb ¡Pb Cd Cd As As 
(0-1) 0.22 0.88 0 24 3.92 2 6 0 7 2 8 0 199 0 796 0 06 0 32 0 03 0 12 0 08 0 32 0 1 0 4 

o-1 (1-3) 0.24 0.96 0.08 8.4 2.16 1.21 4.84 0.3 1.2 0.09 0.36 0.02 0,08' 0.03 0.12 0.37 1.4ti 
io-1 (3-5) 0.16 0.64 0.28 7.76: 2.2 1.15 4.6 0.27 1.08 0.1 0.4 0.03 0.12 0.2 0.8; 0.06 0 24 
lo-1 (base) 2.31 9.24 6.76 98.96' 59.76 1.43 5.72 23.31 93.24 0.255 1.02 0.124 0.496; 0 34 ' 1.36, 0.13 0.52 

• : ... • • 1 f •-

. . . . ; _ 

1 1 ; 1 ! 

!orococala inicial 0-1 
- - — m 1-3 m 3-5 m [base ¡Morococi oxidado 0-1 m 1-3 m 3-5 m base 1 

Cu x 10 8.8 9 B 6.4 92.4 Cux 10 2.4, 0.8 2.8 67.6 i 
i . i i ¡Zn x 1 3.92 8.4 7.7Q] 98.96 ]Znx1 2.6 2.16 2.2 59.76 | 

;Cd x 100 32 36 40 102 iCd x100 12 8 12 49.6 j. 
¡ As x 1Ó 3.2 1.2 8 13.6 j As x 10 4 14.8 ! 2.4 5.2 

¡ 

l 
iPb x 10 i 28 48.4 46 57.2 ¡Pbx 10 7,96 12 | 10.8 932.4 .. i ¡ 
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Santa F6- lixiviación inicial -
normalizada 
Cu x 10 

10000 

Zn x 1 

As x 10 

• 0-1 m 

Cd x 100 

Santa Fé - lixiviación oxidada -
normalizada 

Cu x10 
10000 T 

Znx1 

10-1 m 

Asx 10 Cd x100 

Santa Fé - lixiviación inicial -
noonsatizada 

10000 

Pbx 10 Zn x 1 

11-3 m 

Asx 10 Cd x 100 

Pbx 10 

Santa Fé - lixiviación Inicial -
normalizada 
Cux 10 

10000 

Zn x 1 

H3-5 m 

As x 10 Cd x 100 

Santa Fe - lixiviación oxidada -
normalizada 

Cu x 10 
10000 T 

Pbx 10 2 nx 1 
M-3nn| 

Asx 10 Cdx 100 

Santa Fé - lixiviación oxidada -
normalizada 

Cu x 10 
10000 

Pbx 10 Zn x 1 
3-5 rn] 

Asx 10 CdxlOO 
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Machacamarca II, inic., oxid. 

Machacamarca II - lixiviación Inicial - normalizada 

Cu x 10 
10000 

Pbx 10 Znx 1 
B 0 - 1 m 

As x 10 Cdx 100 

Machacamarca II - lixiviación oxidada -
normalizada 

Cu x 10 
1000 

Pb x10 x 1 

10-1 m 

As 3(10 Cd x 100 

Machacamarca II - lixiviación inicial - normalizada 

Cu x 10 
10000 

Pbx 10 ^ Zn x 1 
[ •1 -3 m 

analyzed 

Asx 10 Cd x 100 

Machacamarca II - lixiviación oxidada -
normalizada 

Cu x 10 
1000T 

Pbx 10 Zn x 1 
¡•1-3 m 

Asx 10 Cd x 100 

Arsenícnot 
anatyied 
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Bolívar - lixiviación inicial - normalizada 

Cux 10 
100000 T 

Pbx 10 Zn x 1 

As x 10 Cdx 100 

E0-1 m 

Bolívar - lixiviación oxidada ~ normalizada 

Cu x 10 
lOOOO T 

Pbx 10 Zn x 1 
0-1 m ¡ 

\sx1 0 CdKlCO 

Bolívar - lixiviación inicial - normalizada 

Cu x 10 
10000 

Pb x 10 

Asx 10 

a Zn x 1 
01-3 m 

Cdx 100 

Bolívar - lixiviación oxidada - normalizada 

Cux 10 
10000 T 

Pb x 10 

Asx 10 

Zn x 1 
i«1-3rni 

Cdx ICO 



sstra Cu inic. Cu inic. Cu oxid. Zn inic. Zn oxid Pb inic. 
mg/250g 

Pb inic. ¡Pb oxid. Pb oxid. Cd inic. Cd inic. Cd oxid. Cd oxid As inic. As inic. As oxid. As oxid 
mg/250 g g/ton g/ton g/ton g/ton 

Pb inic. 
mg/250g g/ton mg/250 g/ton mg/250 g g/ton mg/250 g!g/ton mg/250 g g/ton mg/250 g g/ton 

C-1"(0-Í" " " 31 "'61 
Cu i Cu Zn Zn Pb Pb Cd • Cd As As 

C-1"(0-Í" " " 31 "'61 126.44 37.2 25532 1412 2.41 9.67 0.72 2.88 29,69 118.76 2.82 11.28 0.89 3.56 0.49 1.96 
(-1 (1-3 0.402, 1.608 8.8 7208 3280 19.91 79.64 17.11 68.44 19.58 78.32 5.96 23.84 0.25 1 0.75 3 

0-1 m 1-3 m 0-1 m 1-3 m 
• • Cu X 10 1264.4 16.08 Cu x 10 372 88 

Zn x 1 25532 7208 Zn x 1 1412 3280 
Cdx 100 11876 7832 Cdx 10 1128 2384 
As x 10 35.6 10 Asx 10 19.6 30 
|Pb x 10 96.4 796.4 u... W x 10 28.8 684.4 i 
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Apéndice 2. Fotografías  de depósitos de colas, área del P.P.O. 



Figura  B. Colas  oxidas  y lixiviadas  en Japo. 

Figura  C. Depósitos de  colas en bíorococala. 
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