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RESUMEN

Siglos de explotacion actual y pasada han dejado en ¢l drea del Proyecio Piloto Oruro (PPQ)
grandes cantidades de residuos minerales correspondientes a diferentes periodos de la histona
minera de la zona. Un tipo es el de las colas, fraccion fina de los residuos resultantes de
procesos de concentracion aplicados a minerales sulfurosos. El objctivo gencral de ¢st¢
estudio ha sido evaluar los depésitos dc colas respecto a su potencial para produar
drenaje dcido de rocas o DAR. La descarga acida, a su vez, es responsable por el - en
comparacién con la descarga natural desde el bedrock- elevado transporte de mctales téxicos
desde las colas al sistema hidroldgico local. Se utilizé la evaluacién del potencial de
‘generacion DAR para determinar la potencia de cada depésito, y un calculo adicional para
clasificar los depositos teniendo en cuenta la priorizacion para una posible futura mitigacion.
Los estudios abarcan parte del Proyecto Segmento 3¢ (Inventarios de las fuentes no puntuales
de contaminacion).

El ritmo del transporte de metales en el licor de un depdsito de residuos individual es
regido principalmente por tres factores: 1) procesos de transporte, por ejemplo. el ritmo de
flujo de agua (ritmo de produccion de licor), que a su vez es dependiente de los factores
climaticos y la permeabilidad del material residual, 2) las propiedades de lixiviacion del
residuo, que determinan la concentracion de metales en dicho licor 3) las propiedades de
neutralizacion y oxidacion del residuo, las cuales determinan el pH del licor, y por 1o tanto,
influyen en el ritmo de disolucién de metales.

No es posible simular el proceso de transporte de una forma estrictamentc 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 depésito de residuos. Sin embargo. se puede
hacer uso de varias pruebas para aproximar los procesos de transporte.

Se realizan pruebas estaticas con el fin de determinar el potencial de una unidad de residuo
para producir acido no neutralizado internamente y por lo tanto, con la capacidad de disolver
metales del residuo. El potencial a corto y largo plazo para la formacion de DAR es reflejado
por la prueba del potencial neto de neutralizacion (PNN), que en principio calcula cl
contenido total de azufre de la muestra (potencial de acidez) y el potencial bruto de
neutralizacion, luego substrae el potencial de acidez méximo del potencial bruto de
neutralizacion, obteniendo un potencial neto de neutralizacion. La prucba de pH en pasta
indica la reactividad inmediata de los minerales neutralizadores en la muestra, al medir el pH
de la pasta formada por una submuestra y agua en-proporcién de [:2.

Entre las posibles pruebas cinéticas fueron seleccionadas las pruebas en celdas humedas.
Ademas de confirmar los resultados de las pruebas estaticas, el propésito de las pruebas en
celdas humedas es estimar el ritmo y la variacién temporal de la generacion de acido y
determinar la calidad 1otal de los licores.

La evaluacion incluyd cuatro categorizaciones diferentes: 1) una categonzacion
multiparamétrica con influencia de todos los factores importantes, 2) una categorizacidn
relacionada con la superficie, que considera la descarga anual de contaminantes de cada
deposito, 3) una categorizacion relacionada con la fuerza de la fuente, que muestra la cantidad
inicial totalmente lixiviable de metales y sales( lixiviacion a corto plazo). y 4) una categoria.



también relacionada con la fuerza de Ja fuente, que muestra la fraccion 1otalmente lixiviable de
metales y sales ( lixiviado a largo plazo, si la oxidacion no es obstaculizada).

Las categorizaciones anteriormentc mencionadas se basan, exclusivamente, en log
resultados de diversas pruebas y parainetros fisicos del material residual. No se ha considerado
la posicidn geografica ni el impacto en los ecosistemas humanos o naturales. En ¢l informe
final se realizard una clasificacion completa de los depdsitos de residuos que incorporard ¢sos
factores.

La categorizacion multiparamétrica (método 1) define que los depésitos de colas de Santa
Fe son la fuente de contaminacidon mas significativa en esta categoria de residuos minerales. El
depésito de Bolivar es la segunda fuente de contaminaciéon mds importantc, mientras que
Poopé ocupa sélo el sexto lugar: sin ecmbargo, las categorizaciones por ia fuerza de la fuente,
tanto a corto como a largo plazo (métodos 3 y 4) ubican a Poopo en el tope. Estos tres
depdsitos: Santa Fe, Bolivar y Poopé son las unidades con mayor produccién de DAR
estudiadas aqui. También estan localizadas entre las cuatro mas altas de una categorizacién
compuesta, basada en las cuatro categorizaciones. Las colas del Poopé son las mas importante
a largo plazo. Hasta ahora estdn muy poco oxidadas y el tomar medidas preventivas con ¢l
objetivo de interrumpir el transporte de oxigeno a los residuos tendrd, 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 sélo la lixiviacién a corto plazo, el depdsito de
Bolivar es el mas importante y el de Santa Fe es el segundo en importancia para ser mitigado.

En lo que concierne a los depdsitos clasificados como de menor magnitud, de acuerdo a la
caracterizacion multiparameétrica, los depésitos de Avicaya, Totoral y algunos de los ubicados
en Machacamarca y Huanuni sélo han producido 10-20% de descarga de DAR por unidad, en
comparacidn con |os tres depositos mds importantes.

Considerando la descarga total potencial de DAR en funcién del drea de los depdsitos
(método 2), deberia asignarse prioridad a Totoral, Poopd y alguno de los depositos en
Machacamarca. Debido. tanto a la fuerza potencial para producir DAR, como a la descarga
total potencial de DAR , (todos los métodos), los depdsitos en Japo, Morococala y algunos
depositos en Machacamarca y Huanuni tienen baja prioridad, puesto que solo representan un
bajo porcentaje del total lixiviable de todos los depdsitos del area. Es obvio que ya han sido
completamente oxidados y estan casi totalmente lixiviados.

La estrategia, al investigar la situacion del DAR en una desconocida drea minera con
depésitos de colas, deberia ser utilizar las pruebas estaticas como un medio para obtener un
panorama general de las variaciones en la formacion potencial del DAR. Como resultado de
estas pruebas se puede seleccionar unas pocas muestras clave para verificacion y especificacion
del potencial de DAR por medio de pruebas cinéticas.




1. INTRODUCCION

Siglos de explotacion pasada y presente han dejado en el area del Proyecto Piloto Oruro (PPQ)
grandes cantidades de distintos tipos de residuos mineralcs correspondientes a diferentes
periodos de la historia minera de la zona. Se realizé una investigacién completa de estos
depdsitos como parte del programa del PPO (Subcomponente 3c¢,”Inventarios de las fuentes no
puntuales de contaminacion”, segtn definicion en el Programa de Trabajo Detallado, PPO-
9401, enmienda PPO-9601).

El objetivo general de este estudio ha sido la evaluacion de las colas, en este caso, residuos
de grano fino provenientes de procesos de concentracion aplicados a yacimientos de minerales
sulfurosos. Se evaluo la posicion, el volumen, y aquellas caracteristicas del residuo que rigen Ia
calidad de la descarga a los sistemas hidrolégicos desde los depositos individuales. Se realizod
un calculo para clasificar los depdsitos de acuerdo a la prioridad para una mitigacién futura. La
evaluacién no serd la tnica base de categorizacion. Se monitorean los efluentes de areas
especificas en un estudio separado, cuyo resultado también sera usado para asignar una
categorizacion final por prioridades.

Este informe solo cubre las caracteristicas de los depdsitos de colas. La caracterizacion de
los depdsitos de desmontes y sedimentos fluviales contaminados por escape de colas se tratara
en informe separado (PPO-9611).

La recoleccion 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 /nstiruto de Investigaciones
Minero Metalirgicas (IIMM) de Oruro. El informe fue preparado por Tom Lundgren
(Terrateme AB, Suecia, autor principal), Ulf Qvarfort (Universidad de Uppsala, Suecia), José
Cérdova (PPO), y editado por Pavel Adamek (SGAB). El presente informe incorpora algunas
investigaciones, y partes de un informe sobre la revision ambiental de la Mina de San Jos€,
preparado por SGAB (Pavel Adamek, autor principal) en colaboracion con COMIBOL(1995).

2. ANTECEDENTES Y METODOLOGIA
2.1 Drenaje dcido de roca (DAR)

La mayor parte de las rocas extraidas o procesadas en mineria, contiene metales que no se
recuperan. Algunos de éstos son mas toxicos o indeseables que otros. La mayoria no ¢s mévil
en circunstancias naturales. En el bedrock, por ejemplo, solo una pequefia parte de cllos se
movilizaria, aun a largo plazo. Sin embargo, si se¢ exponen rocas con sulfuros a condiciones de
oxidacién , los sulfuros se oxidaran, dando lugar a la formacién de acido sulfarico, lo que
puede incrementar en varios érdenes de magnitud la capacidad de lixiviacién de metales.

Tanto los procesos de oxidacidn como los de lixiviacion se ven afectados por el tamaro
del material. Por ejemplo, la superficie total, expuesta a la oxidacion y la lixiviacion, se
incrementa miles de veces en comparacion con la de la roca original. Puesto que ¢l objetivo
de moler la mena es separar los minerales de estafio de la ganga. es probable que una gran
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parte de las particulas de sulfuro sea liberada, quedando asi expuesta a oxidacién y
lixiviacton.

Las concentraciones reales de metales en efluentes dependen de factores de ubicacion,
como los ritmos de oxidacién, 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 parametros relevantes del material que
influyan en su oxidacion y su lixiviacidén. Estos factores interactian y determinan o gue
comunmente se denomina potencial de generacion de acido de la roca o residuo.

2.2 Simulacion de la formacion de DAR en laboratorio

El ntmo de transporte de metales con el licor, desde un depOsito especifico, se rige
principalmente por tres factores:

» Procesos de transporte, por ejemplo el ritmo de flujo del agua (ritmo de produccion de
lixtviado), que a su vez depende de los factores climaticos y de la permeabilidad del
matenal.

¢ Las propiedades de lixiviacion del residuo, que determinan la concentraciéon de metales en
el licor.

» Las propiedades de oxidacion y neutralizacion del material, que determinan el pH del licor,
que influyen al ritmo de disolucién de metales en el mismo. Ellas determinan entonces la
movilizacién de metales susceptibles de ser lixiviados. En los desechos oxidados, con un
potencial de neutralizacién neto negativo (PNN), la lixiviacion continuara 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 ordenes de magnitud entre un depdsito de
residuos sulfurosos v otro. Por consiguiente. resulta esencial definir las propicdades del

material residual por medio de pruebas de laboratono.

Aparte de las propiedades del material, los procesos de transporte influyen tanto en la
oxidacién como en la lixiviacion. La oxidacion se ve afectada en gran medida por el ritmo de
transporte de oxigeno y la lixiviacion por el ritmo de transporte del agua. Como la pracencia de
agua contrarresta el transporte de oxigeno, el sistema puede ser compiejo y sensibie,
dependiendo nuevamente de las propiedades del material, como la distribucién del tamafio del

grano, la minerologia y la textura.

En realidad, la lixiviacion es bastante lenta. Las pilas de residuos, pueden tener hasta 10-
metros de alto y atin asi una porosidad de 30-40%. Esto quiere decir que con una precipitacion
neta de sélo 30-75 mm/aiio, llevaria de 50 a 80 afos desplazar s6lo un volumen de poros.
Normalmente pasarén cientos o miles de afios hasta que todas las fracciones lixiviables de los
desechos desaparezcan. En la mayoria de los casos, con una produccidn positiva neta de 4cido,
el ritmo de oxidacidn es lo suficientemente alto como para equilibrar la lixiviacién y, por 1o
tanto. ésta se mantendra a altos niveles durante periodos prolongados.
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No es posible simular los procesos de transportc dc un modo estrictamente real, en parte
debido a la complejidad del sistema, y en parte a la dependencia de tiempo/escala. La
lixiviacion puede ser simulada por prucbas en columnas, aunque la lixiviacién a largo plazo
puede requerir pruebas prolongadisimas. La lixiviacion de residuos sulfurosos en columnas
anaerdbicas no considera la continua movilizacion de metales y sales por oxidacion. Esto
puede realizarse en una prueba de celdas humedas. Al mismo tiempo, la prueba muestra log
efectos cinéticos por tener, en el mismo material residual, agentes productores de dcido ¥
agentes neutralizantes con diferentes propiedades de transporie. El funcionamisnto de una
celda hiimeda se describe en la seccion 1.4.2. y su construccién en la Figura 1.

Aunque ésta simula la oxidacion y la percolacion de agua, la prueba de celda himeda no
opera en condiciones realistas. Por razones practicas, el ritmo de transporte del agua debe
mantenerse a niveles mucho més altos que en la naturaleza. El ritmo de oxidacion puede ser
bastante realista para la capa superficial del depdsito durante el periodo de lluvia, pero es
definitivamente demasiado alto para las partes mas profundas y durante los periodos secos. La
aceleracion de los procesos en la celda permite estudiar en pocos meses la lixiviacion y la
oxidacion, lo que en la naturaleza tomaria décadas o siglos.

23 Métodos aplicados

2.3.1 Pruebas estaticas

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

Potencial neto de neutralizacion
[La prueba se realiz6 en tres etapas: -

° Medida/analisis del contenido total de azufre en 1a muestra.
. Medida del potencial bruto de neutralizacion.
e = Calculo del “patencial neto de neutralizacion™ (PNN)

Los siguientes pasos fueron utilizados en Jas pruebas estiticas;. esto ha sido extraido del
British Columbia Acid Mine Drainage Task Force Report de agosto de 1989 ( ** Borrador del
Informe Técnico del Drenaje Acido de Roca, Volumen 17.)

La determinacién del contenido total de azufre de la muestra se realizd usando un horno
Leco;. alli, ]a muestra fue calentada a aproximadamente ] 600" C con una corriente de oxigeno
que pasaba a través de la misma. El dioxido de azufre liberado fue recolectado en una solucion
que fue titratada para determinar el azufre total. El contenido de azufre total fue transformado a
maximo potencial de acidez en kilogramos de CaCO; equivalentes a | tonelada de muestra. Se
utilizod el factor de conversion 31,25 (se asume que | % de azufre en la muestra de residuo
neutraliza 31,25 CaCO; por tonelada de residuo.)
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El potencial de neutralizacion bruto. que es la cantidad total de agentes neutralizantes (por
ejemplo carbonatos ¢ hidroxidos) presentes en la muestra, fue determinado tratando una
muestra con exceso de dcido clorhidrico. La muestra fue calentada para asegurar que las
reacciones neutralizantes se completen. La cantidad de 4cido no consumide fue determinada
por titracion con hidroxido de sodio hasta pH 7 (llamada “back-titration”) El potencial de
neutralizacion fue calculado al convertir la cantidad de base consumida, en un equivalente de

CaCO;, expresado en kg/tonelada de muestra.

E!l potencial neto de neutralizacion (PNN) fue calculado restando ¢l potencial méximo de
acidez. del potencial bruto de neutralizacion, un valor negativo indica el potencial neto de
acidez. Basados en la experiencia general, 1as muestras con hasta +20 kg d¢ CaCO; por
tonelada de residuo pueden generar acido. El rango de incertidumbre ( £ 20 kg) se atnbuye a
los errores cometidos al determinar los potenciales de acidez y de neutralizacién, por usar un
factor de conversién restringido al convertir el azufre total en acidez, y también a los crrores
analiticos. Las muestras con un valor de PNN sobre +20 kg de CaCO; por tonelada de residuo
no necesitan ser examinadas con pruebas cinéticas respecto a su capacidad para produeir acido.

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

determino el pH de una pasta compuesta por una submuestra molida y agua en proporcion 1:2.
El valor obtenido indica también si se produjo una generacion significativa de acido antes de la
medicidn.

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

23.2 Pruebas cinéticas

Para confirmar los resultados de las pruebas PNN e indicar la cantidad de los productos de
intemperismo moviles acumulados antes de la evaluaciéon y reflejar el proceso de su
lixiviacidn, se realizan pruebas que toman en cuenta los factores dependientes del tiempo,
como solubilizacién 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 himedas fueron
seleccionadas como el método principal de pruebas cinéticas para la caracterizacion de colas.

Tabla 1. Caracterizacion de las pruebas realizadas en muestras de roca sulfurosas
Tipo de prueba Tipos de muestra Objetivo
Celda hiimeda Seleccionada, grano fino
Confirmar la prueba-PNN,
Pila de prueba Seleccionada, grano grueso determinar el ritmo de generacion
de 4cido
Prueba de Seleccionada, grano fino Determinar las caracteristicas de
columna-pequefia lixiviacién, particularmente las
Prueba de Seleccionada, grano medio concentraciones inmediatas al
columna-mediana lixiviar y la fraccién totalmente
Prueba de pila Seleccionada, grano grueso lixiviable en la perspectiva a largo
plazo.




Pruebas en celda humeda

La prueba en celda himeda es un método cinético ampliamente aceptado para estimar las
propiedades de intemperismo de residuos minerales de grano fino. El método implica la
exposicion de la muestra durante largo tiempo (varias semanas) al oxigeno y a la humedad,
simulando los procesos de intemperismo. Por lixiviacion periodica de las muestras se
remueven los elementos resultantes solubles en agua, y por andlisis de los licores, se puede
estudiar el proceso de intemperismo. Ademas, para confirmar los resultados de las pruebag
estaticas, el proposito de las pruebas en celdas humedas, es estimar ¢l ritmo y la variacion
temporal de la generacion de acido, y determinar la calidad global del licor. También es posible
probar algunas opciones de mitigacion, como la reduccion de oxigeno, del transporte de agua
al deposito o la adicion de cal.

El disefio de la celda corresponde a una cdmara cerrada de cualquier forma; aunque se
hubiera preferido una celda cilindrica, se eligid una prismatica por razones practicas.
demostrando ser simple y confiable. La celda fue disefiada por M. Lindvall ( Boliden
Mineral/SGAB) y G. Solis (IIMM), y construida por el personal del [IMM. La celda, 1 = 240
mm, w = 160 mm y h = 300 mm, es de vidrio v esta dividida en tres (A, B y C, Figura [.a) 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 asi reducir la extension del periodo de prueba.
La adicién de vidrio redujo también la posibilidad de canalizaciones y bloqueos por
precipitacién 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 I
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 camara. El licor aleanza
el compartimiento C infiltrandose a través de la placa horizontal perforada y puede ser drenado
por un orificio de salida ( 8 en la Figura /a) al fondo del compartimiento. Para facilitar ¢l
drenaje, fue ubicada una placa de vidrio inclinada que dirige la lixiviacién a la manguera de
drenaje. A fin de medir y controlar la diferencia de presion entre los compartimientos A y C, se
instalé un manémetro externo. La diferencia de presién retleja la presién capilar en la muestra.
Un orificio en la tapa de la celda (6 en Figura la) permite tanto el lavado periédico de Ia
muestra con agua destilada, como la medicion de la temperatura de la celda con un termémetro
ya instalado.

Para las pruebas se usaron muestras humedas (L/S>20). Las pruebas duraron de 10 a 25
periodos de 7 dias. En cada periodo la muestra fue expuesta tres dias al aire seco, luego tres
dias al aire humedo. El séptimo dia se agregé 1 litro de agua destilada por el orificio 6 (Figwra
la) y la muestra se empap6 durante una hora, luego se permitid que la celda drenara durante 10
minutos antes de la recoleccién. (Una semana de este método corresponde a 1 litro de hicor
drenado desde la celda). Se realizé un scgundo lavado, pero esta vez, la muestra fue empapada
sélo 15 minutos antes de drenarla por diez minutos.




El agua lixiviada recolectada fue graduada segun el pH y la conductividad eléctrica y
analizada por concentracién de sulfato y As, Ca, Cu, Cd, Fe, Mg, Pb, Sn y Zn. Todos log
analisis fueron realizados en el laboratorio del [IMM.

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

entrada para el agua destilada, 2 - sulida para
el drenaje del agua destilada, 3 - orificio para la
introduccion de aire prefiltrado. 4 - 5 - orificios
para un tubo manométrico, 6 - orificio para el
lavado de la muestra v para medir la
temperatura, 7 - orificio de estabilizacion, § -
orificio para la evacuacion del agua de
Iixiviacion.
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destilada, m - muestra, ! - agua de lixiviagion
T - termometro y M - manomelro).




Figura 2a, 2b. Celdas hiimedas diseiiadas por el PPO y operadas en el laboratorio del
TIMM.



3 DEPOSITOS DE COLAS
3.1 Tipos de depositos y sus ubicaciones

En general hay solo tres tipos de colas: de jig, (grano gruese). de otras proceswmientos
gravimétricos (grano fino) y de flotacion (grano fino). Por supuesto, las colas pueden también
clasificarse por su mineralogia o su estado de oxidacion (edad). El estado de oxidacion varia
mucho y es dificil de describir. La composicién principal se presenta en la Tubla 5. Gran parte
de los residuos ha sido retratada en varias etapas, aspecto que fue registrado segun ia
disponibilidad de informacion. Las colas que fueron transportadas por los rios y depositadas
aguas abajo con otros sedimentos naturales han sido examinadas v clasificadas como
sedimentos contaminados. .

Los 20 depositos de colas con mas de 1000 m’ de desecho han side mapeados y
muestreados. La Figura 4 muestra la ubicacion de todos ellos. Todas tas unidades han sido

examinadas geodésicamente y descritas en escalas apropiadas.

3.2 Volumenecs depositados vy caracterizacion mineralégica de las colas

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

Fotogratias de los depdsitos seleccionados se encuentran en la Figura 3. a continuacion. €n
el Apéndice 2 y en la cubierta del informe (colas de Itos).
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Figura 3. Colas de Avicaya altamente intemperizadas . En el Apéndice 2 se¢ pueden
encontrar otras forografias de los depdsitos de colas seleccionados.
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tbla 3. Tipo, tamariio de grano y composicion nuncral de colas.

dina / Ingenio: Tipo Tamafio de Composicion mincral
Deposito grano
de colas

apo Colas mixtas de <2 mm - 00% cuarzo. - 0% pirtta + casierita

gravimetria y flotacion, L
Jorocvcala arenosas a finas -95% cuarzo. - 3% pirita + casiteriia
anta Fe Colas de flotacion, {mas < 0.2 mm -60%% piritasulfures. -40% cuarzo,
casiterita ninoritaria

Tuanuni:
Porvenir Colas de gravimelria, 0.25-2mm 90% cuarzo, 8% jurosita y turmalina,
Duncan arenosas 2% casiterila + pivita + marmatita

arsenopirita

Aachacamarca:

IAY) Colas de flotacion, finas < 0.2 mm 195% pirita, sulfuros, >casiterita
1+ 1l Colas mixtas de ~ 80% cuarzo, + pirita, suiluros,
gravimetria y flotacion, <2 mm casiterita
{inas a arenosas
'0opo Colas de flotacion, finas <0.2 40-00% pirtta v sulturos, + cuarzo,
casiterita minoridara
“allipampa Predominan las colas de max. 2 mm Fuertemente piritosa. con a adicién de
flotacion |, finas>arenosas |mostly < 0.2 mm} esfalerita
tolivar Colas de flotacion, finas <0.2 mm Fuertemente sulfurosa (hasta 90 %)
“entenario Colas de flotacion, fina < (2 mm Fuertemente sulfurosa. muy altos
contenidus de esfalerita (>pirita)
‘otoral Colas mixtas de <2 mm ~90% cuurzo. + pirita, casiterita
gravimetria y
flotacion, finas a arenosas
wvicava Colas de flotacion, finas < (.2 mm Fuertemente sulturosa ( hasta 90%)
an José: Itos 9 Colas de flotacion, finas <02 mm ~60% cuarza . ~40" pirita v sulfuros

Hos i 810

Iroco

Frankeita

deShy AsconPby Ag

" Colas de jig de

cravimetria

240 mm

F00% cuarzo. + pirita > sulfuros

Cotlas de flotacion, finas < 0.2 mm ~75% cuarzo, 25%5 pirita y sulfuras de
Sb ¥ As con b, Ag, t Hg
Colas de flotacion, finas < 0.2 mm -50% cuarzo, ~50% arsenopirita +

sulluros




Tabla 2 Resultados del inventario de depositos de colas en ef area del PPO.
Subcuencas/Area de | Mina/ Ingenio Area Yoluinen Tonclaje | Arca a cubn
coleccién Deposito de colas (m®) {m’) {ton} (Y
Rio Japo Japo 8 000 388 000 381 000 33 00

Morococala § 500 72 000 108 000 10 041

Santa Fe 9 000 42 000 08 000 9 00

Rio Huanunt Huanuni: Porvenir 108 S00 1 463 000 2365 000 118 86L

Duncan 8 500 24 000 3G QQC 22 00¢

Machacamarca' 288 000 492 000 " 779000 200 00(

Rio Poopo Poopo 65 000 327 000 323 000 G5 00¢

Poopd:  (A) 199 000 62 000 74 000 200 00t

(B) +(C) 115 000 21 000 % 000 115 000

(D) 83 000 52 000 02 990 32 00¢

Callipampa 95 000 167 000 254 000 100 000

Rio Antequera Bolivar” 12 000 26 000 11 060 14 000

Centenario 92 000 71 000 100 000 32 000

Totoral 22 000 103 000 144 000 20 008

DigueTotoral 214 000 236 000 377 000 214 00¢

Avicaya 16 000 163 000 262 000 47 000

Oruro San José: ftos # 9 132 000 1 030 0600 1 830 000 700 000
ltos # 104 12 56 000 416 000 728 000 70000

Iroco 489 000 73 000 132 000 489 000

Frankeita 12 000 26 000 47 000 23000

Total 2 0633 500 £254 040 Q4 848 000 2 819 4060

' Machacamarea es actualmente un ingenio inactivo antiguamente trataba mineral proveniente de la
mina San José asi como de Huanuni v Bolivar. Cantidades menores también cran suministradas por
minas pequenas no identificadas operadas por cooperativas mineras.

? Las colas registradas en Bolivar son las de produccion reciente. Deade 1995, la mina Rolivar y una
nueva planta de concentracion, son operadas con un contrato de riesgo compartido por COMIBOL vy
la Compania minera del Sur (COMSUR), siendo esta tltima ¢l operador. las nuevas colas,
producidas a un promedio de 750 toneladas sccas por dia, son depositadas en un digue que cierra un
pequeiio vatle. El confinamicnto de colas estd impermeabilizado por con arcilla y geotextil. Hay
pozos de monitoreo instalados al pie del dique para detectar cualquier filtracion de efluentes al agua
subterranea. La operacion en su conjunto esta disefiada para descarga v se realiza de acuerdo normas

ambientales internacionalmente aceptadas. .



33 Las colas de Itos e Iroco

En el distrito minero de San José, la mineria pasada dejo aproximadamente 2.5 milioncs
de toneladas de colas. Estan depositadas cerca de la planta de concentracién inactiva de Itos
(ver la fotografia de la portada). En la primera fase de produccién de Itos, las eolas ce
descargaron indiscriminadamente sobre la planicie de la Playa Iroco, hacia el oeste del
ingenio, de donde fueron arrastradas al rio Tajarita, que forma parte del rio Desaguadero y
del sistema canalizado. Debido a las quejas de los campesinos locales, las colas finas y de jig
fueron depositadas en un dique de colas no impermeabilizado. El dique actualmente esta roto
y las colas se desparramaron en su periferie, llegando hasta la Playa Iroco, a kildémetros 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 m’ de la Playa al este de la laguna
Yincunaya/Tajarita, que sélo se forma durante la estacién lluviosa y durante los periodos de
abundancia de agua (ver informe PPO-9603). En la estacion lluviosa las colas quedan parcial
0 completamente sumergidas en la extensa laguna. Durante la estacion seea, las colas quedan
expuestas totalmente al intemperismo y las sales altamente solubles forman ¢n la superficic
costras de colores, que son periédicamente 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 tipico de las colas. Su composicién quimica 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 pequefias minas de oro de cooperativas situadas
en la ladera occidental del Cerro Jafum Compaiiia, en el borde del deposito San José, y es
descargado sobre la Playa y el rio. Esas pequefias minas son las Unicas activas en e] drea
Oruro, y las tinicas que usan y descargan mercurio libremente en ¢l ecosistema.

Las colas de Itos e Iroco son no s6lo la mas importante fuente difusa de DAR en el
distrito San José, sino también en el area del proyecto. Para neutralizar su potencial de
generacion de acido se necesitarian unos 1.2 millones de toneladas de CaCQ;. Sin embargo,
el PPO no realiz6 pruebas cinéticas en estas colas, porque fueron concedidas por COMIBOL
a una sucursal de la compafiia norteamericana BAREX ( BAREX Latinoamericana
Limitada). De acuerdo con los términos de concesién, BAREX estd obligada a acatar todas
las leyes bolivianas y especificamente “...se obliga a cumplir las disposiciones legales
vigentes para preservar el - ‘io an;.>.cnte en sus 4reas de operacién”. Ademds, esta obligada
a operar de acuerdo a estanaares go:: sralmente aceptados en la industria minera. Durante el
perfodo de concesion, BAREX tiene derechos exclusivos sobre las colas y sobre ¢l arca
cubierta por ellas.

BAREX, luego de completar pruebas metalirgicas con las colas, construyé una planta de
lixiviacion por agitacion y un dique impermeabilizado para {a ubicacién final de las colas
retratadas. La planta inicié operaciones a mediados de 1995, incluyendo las colas de la
planicie Iroco, durarian aproximadamente once afios. El proceso de beneficio se basa cn una
lixiviacién clorurante por agitacién en caliente (75 ° C). Recupera aproximadamente 85% de
plata, 90% de plomo y 40% de antimonio. La operacion es actual, fue disefiada para tener
descarga cero, utilizando la mejor tecnologia disponible.

A nuestro saber y entender, la operacion satisface todos los requerimientos ambientales
actuales. Se asumi6 que BAREX completard el programa proyectado y que las eolas ce
dispondran en forma segura y permanente. Si por alguna razon, €l programa ¢s reducido, s¢
deberan buscar soluciones altemativas, precedidas por investigaciones adicionales.
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Figura 5. Seccién tipica - colas descargadas sobre la
' "Playa lroco."

Ag g/t As % Hg g/t Pb g/t S % Sb %
125 0.21 20.1 0.73 13.8 0.48
175 0.30 0.1 1.01 13.5 0.69
222 0.25 0.0 1.27 11.5 0.53
48 0.10 0.0 0.23 19 0.10

13 0.02 0.0 0.05 03 0.01




4, PROPIEDADES DE OXIDACION Y LIXIVIACION
4.1 Pruebas estaticas
4.1.1  Informacién bdsica

El objetivo principal de las prucbas estaticas es caracterizar una muestra por su potencial
para generar drenaje dcido de roca, tanto a corto como a largo plazo. La situacién inmediata
es reflejada por la prueba de pH c¢n pasta. Se tiencn valores bajos dcl phl en pasta (<4) si la
oxidacion ya se ha producido, dando productos de oxidacién movilizados que incluyen
acidos sulfuricos. En las pruebas realizadas, el pH en pasta fluctia entre 1.9 v 6.6, revelando
una amplia variacién en el estado de oxidacion de las muestras. Un pH alto no significa
necesariamente que no se generara DAR. Esto sélo indica que la muestra no esta oxidada.
Un pH bajo revela que el material generara DAR a corto plazo, y podria hacer lo mismo a
largo plazo. Por tanto, el pH en pasta solamente, no es un buen criterio para categonzar las
unidades de residuos para la priorizacién de medidas de mitigacion.

El potencial a corto y largo plazo para la formacion de DAR se refleja en el potencial neto
de neutralizacion (PNN), que es el potencial total de la muestra para neutralizar acidos
cuando los acidos generados internamente ya han sido neutralizados. Usualmente ¢l PNN s¢
¢xpresa en kilogramos equivalentes de carbonato de calcio (CaCOs;) por tonelada de residue.
Basicamente, un valor negativo de PNN sefiala que la muestra tiene potencial para generar
DAR, mientras que un valor positivo muestra que no lo tiene. Sin embargo, se trata de una
simplificacién, puesto que el acido no se genera a la misma velocidad con que se liberan los
agentes neutralizantes, ademas no es seguro que exista un contacto totalmente eficiente entre
acidos y bases, o que sean transportados internamente a la misma velocidad. Normalmente,
se considera que un PNN de +20 kg CaCO; cubre esta incertidumbre. Por lo tanto, valores
del PNN menores a + 20 kg de CaCQj indican la posibilidad de generacién de DAR. Cuanto
mas bajos sean los valores, mas alto sera el potencial de produccion de acido.

4.1.2 Resultados

No hay correlaciédn evidente entre pH
en pasta y potencial neto de
neutralizacion (PNN), ver Figura 6, esto
puede ser bastante significativo para
depositos especificos, para otros no. El T
diagrama también revela el potencial .

1 eneralmente alto para generar DAR. : N S

Como se demostrdé mediante las ! ' ‘ R B
yruebas en celdas humedas (seccion '

3.2) algunos depésitos han sido ! -2000 -1500 -1000  -500 0 :

completamente oxidados y lixiviados, NNP ‘

tunque aon producen un drenaje de bajo . o ,

H. Figura 6. pH en pasta vs. PNN, datos de la Tabla 4.
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Estos constituyen una fuente débil de DAR posterior. Y nuevamente, otros 1ipos de desechos,
poseen un alto potencial de DAR, pero como son recicntes produciran un drenaje de dcido
relativamente alto hasta alcanzar la oxidacidn. Esto explica la insuficiente correlacién entre el
pH en pasta y el PPA o el PNN. Es obvio que pruebas cinéticas, como las de celdas hiimedas,
sean necesarias para priorizar las medidas de mitigacion.

La Tabla 4 muestra los resultados de las pruebas estaticas en muestras de colas del area
investigada. Excepto las muestras de Poopo (PO-I) v una de las dos muestras de Boljvar
(BJK-I), todas han dado un bajo pH en pasta, en la mayoria de¢ los casos entre 2 y 3, ¢lara
indicacion del DAR. Las muestras de Poopo, que son bastantes frescas, dieron un pH en
pasta superior a 6 lo que no significa que no puedan producir DAR, sino que no 1o han
productdo hasta ahora.

Todas las muestras de colas tienen valores negativos de PNN, ¢sto indica que todas ¢llas
tienen un potencial para generar DAR. Los valores mas bajos {mas negativos) corresponden
a una pequeiia porcién de residuos piritosos en Machacamarca, con 45-30% de azufre y 39-
44% de hierro, seiial de que la pirita es muy pura. La cantidad de carbonato necesario para
neutralizar este DAR excede la cantidad de residuos a ser tratados cn un factor de 1.5! Las
otras unidades de residuos de Machacamarca, ademas de las colas de pirita, dan valores
negativos de PNN gue corresponden a un potencial de oxidacion de bajo 2 mediana.

Los segundos valores mas bajos de PNN estan relacionados con las colas frescas en
Poopo, con un pH en pasta bastante alto. Estas colas también contienen abundante pirita (45-
60%). Aun en este caso, no es realista neutralizar el DAR, puesto que requerira,
tedricamente, 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, Bolivar y
Machacamarca. Estos varian entre -200 y -600 kg CaCQOs, lo que indica gue ¢! DAR
continuard durante largos periodos con concentraciones de metales bastante elevadas.
Valores similares de PNN fueron generados por las muestras provenientes de Totoral v
Avicaya (-50 a -100 kg de CaCO;).

Los valores mas altos de PNN, pese a ser negativos (-4 a - 60). son los de las eslas de
Japo y Morococala. Los mas bajos provienen de 1a basc de 1as colas de Morococala y de 1a
parte media de las de Japo. En ambos sitios los valores mas clevados s¢ encucntran ¢n la
superficie de los depésitos donde el déficit de los agentes neutralizantes es infertor al
equivalente de 10 kg de CaCO; por tonelada de residuo.

Las pruebas estaticas no indican el comportamiento a través del tiempo. Por lo tanto, la
clasificacion final de los depdsitos deberia tener en cuenta los resultados de las pruebas
cinéticas.



abla 4. Resultados de pruebas estdticas con muestras de colas. Potencial de Acidez (PA).
Potencial Bruto de Neutralizacion (PN), y Potencial Neito de Neutralizacion (FIN}
se expresan en kg de CaCQ; por tonelada de cola.
Mina /Ingenio . =~ ‘N°deMuestra | Azufre pHen . PA PN . PNN
... Deposito de colas | (Profundidad (%) Pasta l
Japo Ja-1 (0-1) 0.51 2.65 10 7 -9
Ja-I(1-3) 1.63 258 5] S 46
Ja-1 (base) 0.83 2.92 26 7 -19
Morococala Mo-1 (0-1) 041 297 13 6 -7
Mo-J (1-3) 0.45 2.80 14 10 A
Mo-1(3-5) 0.42 3.43 13 0 -13
Mo-I (base) 1.94 1.94 61 2 -39
Santa Fe SF-1(0-1) 19.28 2.80 602 4 -508
SF-1(1-3) 18.29 3.20 572 11 -561
SF-1(3-5) 2033 3.45 635 7 628
Huanuni: Porvenir H-7 (0-1) 0.75 3.01 23 0 21
11-8 (0-1) 1.70 2.08 53 0 -53
Duncan H-15(0-1) 097" 4.08 30 0 -30
H-14 (0-1) 0.60 3.94 19 3 16
Machacamarca Ma-II (0-1) 9.54 322 298 9 -259
Ma-111 (0-1) 08 247 35 13 12
Ma-III (1-3) 1.75 2.57 55 14 41
Ma-1V (0-1) 50.44 21 1576 I ~1563
Ma-1V (1-3) 44.03 2.05 1376 1 -137%
Poopé Po-1 (0-1) 243 6.45 759 11 <748
Po-1(1-3) 30.91 6.51 966 15. -051
Bolivar BIK-1(0-1)
BIK-1(1-3)
Totoral To-1 (0-1) 1.77 2.78 35 9 -46
To-1(1-3) 3.78 2.92 118 41 77
To-1(3-5) 543 2.85 170 38 -132
To-1 (base) 2.66 2.66 35 0 - =35
Avicaya Av-1(0-1) 2.50
Av-1 (1-3} 2.40
Av-1 (3-5) 2.49
Av-l (base) 2.40
San José/ Itos #9 SJ-52 (0-1) 15.8 3 404 0 -404
{tos: SJ-53 (0-1) 20.6 1.5 644 i =643
Itos# 8 SJ-51(0-1) 37 1.9 116 0 -116
ftos # 10 SJ-60 (0-1} 3.7 24 116 0 -116
Iroco SJ-62 (0-1) 6.7 i.9 209 -0 -200
Frankeita SJ-54 (0-1) 15.1 1.6 472 0 472




4.2 Pruebas cinéticas
4.2.]  Informacion basica

Por razones précticas y econdmicas se eligid la prueba en celdas hiumedas como método
experimental cinético a ser aplicado en todas las muestras. El desarrollo de todas las prucbas
se describe en la seccion 2.3.2. Los resultados registrados fueron los valores de pH,
conductividad eléctrica, asi como las concentraciones de sulfatos y metales en los licores
sucesivamente recuperados en los ciclos de oxidacion y lixiviacion ¢n la celda.

El desarrollo tipico de la prueba incluye cuatro fases:

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

Fase 2 Constante, ritmo de lixiviacion lento.

[Fase 3 La lixiviacién aumenta lentamente y se hace notoria por l1a caida del pH v por
las crecientes concentraciones de sales y metales.

Fase 4 Condiciones de estado estacionario, cuando la lixiviacion equilibra la

formacién de sustancias movilizadas por la oxidacién.

La duracién y el desarrollo de las cuatro fases puede variar dentro de limites amplios ya
que dependen del estado de oxidacion anterior a la prueba, de los ritmos de oxidacion
(capacidad) y de la lixiviabilidad de las muestras. Debido al efecto de dilucion de la
lixiviacién experimental, el nivel final de concentracion nunca ¢s tan alto como ¢l del inicio.
El ritmo de cambios de agua en la celda puede ser 500 veces mas rapido que en el campo
antes de que se tomara la muestra. (I=n la discusion siguiente notese que se obtuvo 1 litro de
licor en un periodo de 7 dias, lo que corresponde a una semana dc prucba)

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

Catcgoria Ya oxidadas: Ritmo de La oxidacion Figura de
oxidacion comienza: referencia®

1 Si Moderado Tarde Figura ¢

2 Si Lento Muy tarde Figura 7

3 No Répido Temprano Figura 8

4 S1 Répido Rastante tarde Figura 9

Categoria |

(Figura 7)

El experimento en celdas humedas, con residuos ya oxidados, arranca con la lixiviacién
(lavado) de los elementos y sales movilizados a pH bajo. Al inteio de esta liviviacidn, 1ag
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concentraciones son muy altas, pero pronto bajan a niveles moderados. Lucgo de
aproximadamente 10 litros de agua (10 semanas), o de 40 veces mas 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 esc momento, la oxidacion cn la celda
no ha sido muy eficiente en la produccion de materiales moéviles. Sin embargo, despues de
15-20 litros (15-20 semanas, L/S = 60-80) la oxidacion es importante y se niveia entre 1os 20
y 25 litros (semanas). Considerando el efecto de disolucion, los niveles de concentracion son
bastante elevados.

Categoria 2 (Figura 8)

~ En algunos casos, la axidacion parecié comenzar en la etapa inicial de lixiviacién, lo que
resulta cn una lixiviacion inicial prolongada. En otros casos, 1a oxidacion fue bastante lenta y
no alcanz6 un estado constante durante el periodo 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 mas de 1.000 veces menores que los valores iniciales.
Si las pruebas se hubieran realizado por mas tiempo se hubiera podido observar una ctapa de
oxidacion d¢bil.

Categoria 3 (Figura 9)

Los experimentos con residuos no oxidados comienzan con valores de pH altos y
concentraciones bajas, que ya después de 5-15 littos (5-15 semanas, L/S = 20-60), sc
transforman en pHs bajos y concentraciones altas. En el paso 2, la caida del pH se c¢videncia
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 aumenian; por
ejemplo, el cobre supera 1 mg/l, valor inusualmente alto cousiderando ¢l efecto de dilucidn
en la prueba. El Gnico parametro que muestra una fase inicial de lixiviacion tipica, seguida
por una de oxidacion, es la conductividad eléctrica. Una explicacidn 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 movilizacion dc
sulfatos. En toda la prueba la conductividad fue bastante clevada, ¢sto sugicre que la
oxidacion ya habria tenido lugar desde el comienzo.

Categoria4 (Figuras 10y 11)

No hay dos muestras de colas que comiencen o terminen con los mismos niveles de
oxidacion/lixiviacion. De hecho, los niveles pueden variar dentro de amplios limites. Unas
pocas muestras presentan niveles altos, tanto al comienzo como al final del experimento, lo
que revela potenciales de oxidacion altos que ya han actuado in situ y actuaran durante
muchos afios, si no se toman medidas para contrarrestarios (Figura {0). EXisten tambicn
algunos residuos con lixiviacion y oxidacién moderados (Figura 1/). Como éstos no
contienen muchos sulfuros, pero tienen un pH bastante bajo, se cree que estin
completamente oxidados y casi totalmente lixiviados.
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Dentro dc los cuatros tipos de matcrial,
como reﬂejaron los resultados de las

prucbas, el comportamiento eg eonstante.
Algun tiempo despucs, el pH ha
aumentado 0 ha decaido, las
concentraciones de metal diminuyen o
aumentan, respectivamente.  Sin embargo,
las concentraciones de plomo y arsénico,
cuando existen por encima de | mo/L v
0,1 mgfl, respectivamente,  pucden
aumentar o disminuir {ndepend{entemcntc
los niveles de pH. A niveles mas bajos, las
concentractones de plomo v arsénico
varian constantemente. dependiendo de |a
cercania al limite de¢ deteccion o de un
ciclo repetitivo de precipitaciones de sales
y de disolucion que fue registrado durante
las prucbas (0 ambos).



4.2.3 Comparacion de una infiltracion natural con el licor de una pruebu en celda
humeda.

Una de las raras infiltraciones naturales permanentes derivada de los depositos de colas se
produce al pie del extremo oeste del depésito de colas arenas Porvenir en Huanuni, el mas
grande en el drea del proyecto, con 2.360.000 toneladas. La infiltracion de DAR fue
muestreada durante un periodo que va desde marzo hasta julio de 1994 (Huanuni, “Punto d¢
observacion X™) El principal periodo de lluvia del afio no fue monitoreado, por lo que los
resultados son solamente representativos para el periodo seco del afio.

Durante el monitoreo, los valores de pH, conductividad y concentracién promedio de
iones seleccionados en la infiltracion de DAR de Porvenir fueron:

pH onduct.: uS/c [~ SO, mg/l Fe mg/l Zn mg/l Ca mg/ g mgfl
3,78 2700 1684 49,4 16,6 184 149

2 | transporte cuantitativo de iones, obtenido al multiplicar las concentraciones por ¢} {lujo de
nfiltracion, fue:

.- 8O, . Fe. Zn ... Ca Mg
(kg/semana) | (kg/semana) (kg/semana) (kgfsemana) (ke/semana)
Transporte 420 16,8 4,2 147,6 37,1

Se estima que el volumen del depodsito de colas que drena a traves del "Punio de
bservacion X”, representa cerca de la mitad del tonelaje total del depésito. Como son
robables algunas pérdidas por infiltracion al acuifero subyacente, el tonelaje
correspondicnte a este drenaje es casi un millén de toneladas. Un recédlculo en proporcion al
lonelaje del depdsito da los siguientes valores para ¢l flujo contaminante:

~ - SO, Fe Zn Ca Mg
.{mg/semana) | (mg/scmana) (mg/semana) (mg/scmana) (mg/scmana)
Flujo contaminante 042 0,017 0.004 0,148 0,037

Estos valores, comparados con los resultados de la prueba en celda himeda, indican una
‘elacion cntre los ritmos de oxidacién alcanzados en la celda y en el terrenc.

El ritmo de lixiviacién en la celda humeda, mg/sem; muestra intemperizada H-104, fue:

Prucba ... S0, Fe Zn Ca Mg
) | (mg/semana) | (mg/semana) | (mg/semana) | (mg/semana) | (mg/semana)
HC Test,semana 1-3 4.5 38 9.5 0.3 78
HC Test,semana 4-12 0.79 3.9 0.12 0.03 0.02
El ritmo de lixiviacion alcanzado en la celda himeda mg/sem, muestra fresca (celda S) fue:
Prueba ' .. 80, Fe Zn _ Ca Mg
(mg/semana) | (mg/semana) { (mg/semana) | (mg/semana) | (mg/semana)
HC Test, semana i- 3 0.64 2.6 23 0.015 0.04
HC Test, semana 4 - 15 0.17 0.34 0.45 0.02 0.03
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Las comparacién ubica a las observaciones de campo correctamente en ei rangs de
resultados de las pruebas, particularmente cuando se usa sulfato como trazador. Debido a
mecanismos de precipitacion, el hierro v en alguna medida ¢l zinc son menos confiables, Los
ritmos de liberacién del liCOI’, inicialmente alcanzados durante las prucbas, son, por lo
general, mas rapidos que en campo. Los ritmos se hacen mag lentos hacia el final de 1a
prueba.

4.2.3 TVariacion con la profundidad

La mayoria de los depositos de colas investipados han sido muestreados a distintas
profundidades para determinar el estado de oxidacion y lixiviacion y si ¢l cardcicr dcl
residuo varfa con la profundidad. Segun los diagramas radiales del Apéndice 1 (que
muestran concentraciones de elementos durante la lixiviacion inicial y oxidada, para dos o
tres profundidadcs de la mayoria de los depésitos), es obvio que la oxidacién Y la lixiviacién
han side mas cfectivas en la superficie y los productos movilizados han sido acumuladog en
niveles mas profundos de los depésitos. Esto es natural y muestra que los deposites son
suficientemente permeables para permitir la total percolacién de la precipitacién neta,
aproximadamente 50 mnvafio. Esta percolacion se verifica en que la infiltracion al pic dc la
pendiente de los diques o de las pilas es muy rara. De hecho, la base del depésito debe ser
bastante impermeable para obstaculizar la continua percolacion descendente. Salo 1og suelog
homogéneamente arcillosos tienen tan baja permeabilidad .

En algunos casos, la parte inferior del depésito muestra bajos niveles de sales Y metales
mientras que partes superiores contienen niveles mas altos. Esto puede explicarce por un
fondo permeable. que puede consistir en productos residuales mads grucsos, o por un
basamento permcable.

4.2.4 Discusion

El objetivo final de las pruebas en celdas himedas es clasificar las unidades de residuos
segun la necesidad de medidas mitigacion. Dichas medidas son costosas, siendo necesaria 12
concentracion de trabajo en los residuos donde las medidas tendran efecto optimo, tanto a
corto como a largo plazo.

Por tanto, la evaluacion debe considerar las propiedades de oxidacion y los ritmos de
lixiviacién a corto y largo plazo: '
¢ E} valor del pH al final de la prueba, cuando ha alcanzado un valor estacionario, y la diferencia

entre este valor y el pH maximo previo, son buenas medidas del potencial de oxidacion. Sin

embargo, deben complementarse con las concentraciones de sales y metales correspondientes. Otro
buen parametro para el potencial de oxidacion es la cantidad de tiempo transcurrido desde el final
de la etapa inicial de lixiviacién hasta la nivelacion en el estado de oxidacion.

» lLas propicdades de una lixiviacién a corto plazo estan indicadas por el valor del pH y las
concentraciones de metales y sulfato en las primeras descargas de las celdas humedas.

¢ El ritmo de lixiviacion a Iargo plaZO es indicado por las concentraciones finales de sales Y metales
junto con las fracciones totalmente lixiviables, es decir, los porcentajes de 1a cantidad total de un
elemento especifico que es lixiviado durante la prueba. '
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CATEGORIZACION DE DEPOSITOS

1 . Generalidades

Las propiedades individuales de las unidades de residuos no deberian scr ¢l Unico conjunio
: parametros para determinar la necesidad de medidas de mitigaciéon. También deberian
msiderarse el tamaiio y la cantidad total lixiviable de los depositos. Por ello, 1a evaluacion
cluyé 4 categorizaciones diferentes:

Una categorizacion multiparamétrica, donde han sido incorporados todos los factores
dertvados de la interpretacion de resultados de las prucbas en celdas himedas. A los
parametros con un limite alto se les asigné un factor ponderal 2 y aquellos que no
alcanzan un limite bajo, un factor ponderal ccro. Los parametros que estan enue 1os
limites se han multiplicado por el factor 1 (Seccidon 5.2)

Una categorizacién relacionada a la superficie, considerando la dcscarga anual dc
contaminantes de cada depdstto (Seccion 5.3)

Una categorizacién relacionada con la potencia de la fuente, que muestra [a cantidad
inicial, totalmente lixiviable de metales y sales (lixiviacion a corto plazo) (Seccidon 3.4).
Una clasificacion relacionada con la potencia, que muestra la fraccién totalmente
lixiviable de metales y sales (lixiviacion a largo plazo si la oxidacion ne s
obstaculizada).(Seccion 5.4).

La Tabla 5 muestra la compilaciéon de las cuatro categorizaciones basadas en los
sultados de las pruebas de celdas himedas, e incluye una categorizacioén final basada en las
tas de las cuatro categorizaciones, determinada por la suma de los valores obtenidos. El
mero 1 indica la mayor necesidad de mitigacion.

adro 5. Evaluacion de lus pruebas en celdas himedas -Categorizacion compuesta de
todas las listas de categorizacion. EI numero [ indica la mayor necesidad de
mitigacion.

Categ. Categ. Categ. por | Categ. por | Sumade | Categori-
multipa- |- segin la | potencia dc [ potencia de | puntos de zacign
rameétrica * | -superficie Fuente Fuente las comptesta

Depésito de {Tubla 6). | (Tabla 7) | corto/plazo | largo/plazo | categori-

residuos . (Tabla 8) (Tabla 9) zaciones
0 8 8 8 7 31 8
rococata 9 9 9 6 33 9
5p6 6 2 i I 10 1
ia Fe i 5 4 5 5 4
livar 2 4 2 4 i2 J
chacamarca 5 3 6 3 17 5
loral 4 ] 5 2 12 2
icaya 3 6 3 8 20 6
y nuni-Porvenir 7 7 7 9 30 7

[
~1




5.2 Categorizacion multiparamétrica

La Tabla 6 presenta una categorizacion basada en un gran numero de paramerros
derivados de los resultados del test en celdas humedas, Para la lixiviacion inicial los
parametros fueron: pH inicial; pH maximmo; conductividad eléctrica; concentraciones
iniciales y la lixiviacion inicial total de cadmio, cobre. zine y arsénico. Para la liviviacién
oxidada constante, los parametros fueron: caracter final de la lixiviacion; pH final; delta pH;
conductividad eléctrica final y concentraciones finales de cadmio, cobre, zinc y plomo. A
cada parametro se le dio un puntaje del 0 al 2 para cada una de las muestras estudiadag, v log
puntajes totales de un area fueron promediados para llegar a la categorizacion.

Cuadro 6. Evaluacion de las pruebas celdas himedas- cateSorizacio'n
multiparamétrica. El numero 1 indica la mayor necesidad de mitigacion.

Nimero de | Lixiviacion Potencial de Total | Promedio Clasificacion.
Muestra inicial oxidacion points | puntaje

Ja-1:1 7 8 15

Ja-1:2 11 10 21 66/4 =

Ja-1.3 11 9 20 17 11 (9)

Ja-1:B 8 4 i2

Mo-1:1 4 5 9

Mo-1:2 4 2 6 37/4 =

Mo-1:3 5 4 9 928 12 (9)

Mo-1:B 8 5 13

Po-1:1 9 12 21 512 =

Po-1:2 9 21 30 25.5 7(6)

SF-1:1 I8 19 37 105/3 =

QF-1:2 15 22 37 35 I

SF-1:3 14 17 31

Bjk-1:1 13 21 36 66/2 =

Bjk-1:2 10 20 30 33 )

Ma-]H:1 9 10 19 432 =

Ma-111:2 1 13 24 21.5 9(5)

Ma-JV:1 9 10 19 46/2 =

Ma-1V:2 13 14 27 23 8(5)

To-1:1 i1 12 23 80/3 =

To-1:2 12 15 27 26.7 6 (4)

To-1:3 13 17 30

Ma-1i:1 1 9 30 30 3(5)

Av-1:1 16 1 27 H3/4 =

Av-12 : 15 15 30 28.25

Av-1:3 15 13 28 53

Av-[:B 16 12 28

Ma-1:1 15 1} 26

Ma-l:1a 17 13 30 88/3 = : 4(5)

Ma-1:1b 18 14 32 29.3

H-104 8 13 21 21 10 (7)

(Los paréntesis dan Ja categorizacion considerando a Machacamarca como un deposito.)
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83  Categorizacion segan la superficie

La descarga potencial total de contaminantes no sélo depende de sus concentraciones,
sino también del ritmo de flujo de la descarga, que a su vez depende dcl lamafio del drca
expuesta a la infiltracion. La Tabla 7 muestra la produccion calculada de licor en los
depositos de colas, el transporte de cuatro metales, expresado como porcentaje del total en el
area, y un célculo de las concentraciones a largo plazo en los tests de celdas himedas.
Nétese gue la concentracién total no corresponde al transporte real, que deberia ser mas alto
debido a la dilucion de los contaminantes en las celdas.

Tabla 7. Categorizacion segun la superficic, evaluacion de los tests de celdas
humedas, basada en una infiliracion efectiva de 60 I/m* y en [a [ixiviacion
anual y a largo plazo. El transporte total fue corregido por factores
ponderados. El numero 1 indica la mayor necesidad de mitigacion.

Depésito de Area Fiujode | Tramsp. | Transp. | Transp. | Transp. [ Traasp. | Catcgori-
residuos expuesta lixiviado |deCu% | deZn% | deCd % | de Pb% total Zacion
» m?) (m*a) | deltotal | deltotal | deltotal | deltotal | (ton)
Japo 7750 465 0.46 0.14 0.65 0.02 ¢7.¢ 8
Morococala 8 500 510 0.01 0.0l 0.06 4.4 504 9
Poopé 65 386 3923 0.02 19.4 25.1 35.2 2877.0 2
Santa Fe 9 000 540 0.85 16.G 74 132 £96.5 5
Bolivar 12 900 774 0.07 232 9.6 10.6 1134.5 4
Machacamarca 288 460 17 308 17.] i2.9 15.0 15.0 19233 3
Totoral 214 400 12 864 59.7 19.3 33.8 0.9 4127.8 1
Avicaya 15933 956 14.1 5.38 63 18 820.5 6
Huanuni-Porvenir 108 500 6510 1.77 2.73 2.1 18.9 481.5 7
Total (%) | | 100 100 100 | 100
Factores de correccién ambiental: 10 | 100 10
(como se aplico en el transporte total)

54 Categorizacion segin Ja masa del depésito, a corto y largo plazo

A 0in dc tomar en cuenta la masa de las colas que descarga o descargara DAR, el
resultado del test cn celdas hiimedas debe estar relacionado con el tonclaje total de las colas.
Esto se indica en la Tabla 8 (lixiviacion inicial o a corto plazo) y la Tabla 9 (lixiviacion
continua/oxidada o a largo plazo). En las tablas, “baja” representa el mas bajo de los valores
y “alta” el mas alto de éstos, cuando se llevaron a cabo varios tests de celdas humedas.




Tabla §. Evaluacion de los tests de celdas humedas segun [a masa del deposilo -
lixiviacion potencial total ¢ inicial, "Baja” represcnta {os valores mds bajos
y “alta” los mas altos cuando se llevaron a cabo varias prucbas. El nimero |
indica la mayor necesidad de mitigacion.
Volumen | Especifica | Especific Total Total Total
Depésito de residuos baja a baja alta promedio | Categonr
residuos (m°) (g/m’) alta (ton) (ton) (ton) -zacion
(g/m’) |
Japo 387 500 253 203.6 9.80 78.90 44 4 ]
Morococala 72 250 4.6 64.6 0.332 4647 2.80 0
Poopd 326 930 3104.3 3659.1 1015 1196 1106 1
Santa Fe 42 300 4506.2 54364 190.6 2300 210.3 4
Bolivar 25 800 4093.6 14328 105.6 370.0 2375 3
Machacamarca 491 834 62.0 2953.4 30.50 144.5 874 0
Totoral 235 840 166.7 590.5 303 1303 201 £
Avicaya 163 480 1117.3 1703.9 182.7 278.6 230.6 3
Huanuni-Porvenir 1300 000 40.9 409 532 33.2 33.2 7

Tabia 9.

Evaluacion de los tests de celdas humedas scgun la masa del depdsita -

movilizacion po!encial total por oxidacion. "Baj‘a Y representa los valores
mds bajos y “alta”los mas altos, cuando se [levaron a cabo varias pruebas.
El numero 1 indica la mayor necesidad de mitigacion.

Volumen | Especifica | Especifica{ Total Total Total

Depdsito de residuos baja alta baja alta promedio | Catcgori-
residuos (m®) (g/m”) (g/m’) (ton) (ton) (ton) rasibn
Japo 387 500 7.2 23.0 2.79 8.91 3.9 7
Morococala 72250 22 29.3 0.150 £.AS 66 §
Poopé 326 930 2052.9 2810.3 671.2 918.8 193 1
Santa Fe 42 300 300.9 5924 12.73 25.06 124 £
Bolivar 25 800 814.1 1880.0 2}.0 48.50 J4.8 4
Machacamarca 491 884 3.9 154.7 1.92 76.09 39 J
Totoral 235 840 7.0 639.1 1.65 150.7 762 2
Avicaya 163 480 16.3 35.6 2.67 5.82 42 8

{ Huanuni-Porvenir 1 300 000 3.2 3.2 4,16 4.16 4.2 9

5.5

Pruebas estiticas versus pruehas en celdas humedas

La evaluacion cinética en celdas hitmedas lleva mucho tiempo. Por tanto, es interesante
ver como seria la categorizacién solo con las pruebas estaticas. Esto se muestra en 1a Tabia
10, que contiene la categorizacion mas importante basada en tests de celdas humedas (Tabla
S) v la categorizacion basada en el potencial neto de neutralizacion (PNN}, tomando en
cucnta el valor del pH en pasta.



Tabla 10. Compuracion dec categorizaciones basadas en las pruebas estdticas )
cinéticas llevadas a cabo en las muestras de colas.

Sitio/depésito de Categor. por Categor. por Evaluaciones y
residuo pruebas estaticas prucbas cinéticas observaciones
Japo 8 8
Morococala 9 9
Poopd ] ]
Santa Fe 3 4
Bolivar 4 3
Machacamarca 2 5 Grandes variaciones catre

unidades

Totoral 6 2 Lixiviacion a l/plazo es alta
Avicaya 5 6
Huanuni-Porvenir 7 7

La Tabla 10 muestra que las pruebas estdlicas dan un panorama bastante buenoc de 1a
situacién de DAR. Sin embargo, se puede llegar a juicios erréneos. Por ejemplo, las colas de
Machacamarca recibieron en la evaluacion cinética una prioridad menor a la prevista en la
evaluacion estdtica. Resulta obvio que deben medirse tanto el pH en pasta como ¢l PNN. Es
la interpretacion conjunta de ambos tipos de pruebas que permite obtener buenos resultados.

6. CONCLUSIONES

Las categorizaciones mencionadas se basan exclusivamente en los resultados de varids
pruebas y parametros fisicos del residuo. La posicion geografica y €l impacto sobre los
ecosistemas humanos y naturales no han sido tomados en cuenta. En el informe final se
intentara una categorizacién amplia de los depdsitos de residuos que incorpore aquellos
factores.

La clasificacién multiparamétrica (método 1, Tubla 6) define los depdsitos de colas de
Santa Fe como la fuente de contaminacion mas significativa en esta categoria de residuos
minerales, Bolivar es la segunda y Poopo se ubica solo 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
Poop6 en la cima. Estos tres depdsitos, Santa Fe, Bolivar y Poopé son. de lejos, las unidades
con mayor produccion de DAR aqui estudiadas. También estan clasificadas entre las cuatro
primeras de fa categorizacion compuesta (Tabla 5). Las colas de Poopd son las mds
importantes a largo plazo, ya que estan muy poco oxidadas y probablemente las medidas
destinadas a cortar el transporte de oxigeno tendran un buen resultado. Las colas de Santa Fe
son las menos importantes de las tres primeras para remediar a fargo plazo. Considcrando
s6lo la lixiviacion a corto plazo, el depdsito de Bolivar es €l mas importante y Santa Fe el

segundo.
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Clasificados como de menor importancia segin la categorizacion muliparamétrica, los
depositos de Avicaya, Totoral y algunos de los depdsitos en Machacamarca y Huanum séla
han producido un 10-20% de descarga de DAR por unidad en comparacion con los Ires
depositos tope.

Considerando la descarga potencial total de DAR relacionada con el drea superficial de
los depositos (método 2, Tabla 7) Totoral, Poopé y algunos de loe depdsitoc de
Machacamarca deberian recibir prioridad. En relacion tanto al potencial de DAR como a la
descarga potencial total del DAR (todos los métodos), a los depésitos de Japo, Morococala y
algunos depositos en Machacamarca y Huanuni se les deberia asignar prioridad menaor. al
representar s6lo un pequefio porcentaje del total de lixiviable de todos los depositos del area,
Obviamente han sido completamente oxidados y casi enteramente lixiviados.

La estrategia, al iD\’CSIigar la situacidon de DAR ¢n un area minera desconocida con
depdsitos de colas, deberia ser usar las pruebas estdticas como un medio para obtener un
panorama de las variaciones de la formacion potencial de DAR. De estas pruebas, sélo unas
pocas pueden ser seleccionadas para la verificacidn y la especificacién dei potencial de DAR
por medio de las pruebas cinéticas.
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Apéndice | Diagramas radiales que muestran las concentraciones de
metales en licores de las pruebas de celdas humedag, lixiviacion
inicial y oxidada a diferentes profundidades; escatas
logaritmicas




Japo

Japo- mmal‘

:Cuinic. Cu inic. Cu oxnd Zmnlc Zn oxid. !Pb inic.

 mgi250 g ‘g/ton

rnngSO g g/ton

Pb inic. | Pb oxid. |Pb oxid

Cd inic. |Cd oxid. {Cd oxid{As inic.

“imgi250 3 grton

mg/250 g giton

H48|___

_iCu
) 2729’{"_’;9;_'16 '
316, 1264
422 168.8
7208 832
oIm (13
Cux10 i 916! -
Zn x4 352
Cdx100 |
Asx10 ’_ 6!
iPbx10 ]

|Pb | ) Pb i
03 o3| 14 bAz 048] 013,
1032, 082 0.4

3.6; 0.2 0.09;

0.384] 0.704 0.01:
Japo-oxidado 0-1m base

[Cux10 4438

Znx1 30.24

Cd x 100 4

 lAsx10 | 1.6

~ Pbx 10 28.16

Asinic. |As oxid. iAs oxid.
~ |mg/250 gl_g_/lqp___




Ja po, diag. radiales , imicial

— —— ———— e ——— e

Japo - lixiviacion inicial (glton)

Japo -lixiviacién inicial (g/to n)

>Cd x 100

Cux 10
Cux 10 _ 10000 3
10000 - . 1000
1000 i 100
100, Pbx 10. 1 adnx
Pox 10 Sy 10 LmZaxd PR, X ! \ - P e
o - |B0- m N @13 m,
A B | / — :
| !
Asx10/ Cd x 100 As x 10 Cd x 100
e e —_— ___! ,
Japo - lixiviacién inicial (g/ton) f, Japo - lixiviacidn inicial (g/ton)
Lo
|
|
-
I ! Cux 10
, 10000
| 1000}
o Znx 1 e } 100 ¢
{83-5m Pox10._, Znx —
¢ - [.basej
/
I

/ N
As x 10<¢ ’\'Cdx100



Japo - lixiviacién oxidada (g/ton)

Cux10
10000
T

1000

Pbx10 . aZnxi
,—/;l— =y
(B0-1m
Asx 107 -Cd x 100
Japo - lixiviacion oxidada (g/ton)
Cux 10
10000-|-
1000
100
Pb x 10 :.‘_,“_\‘ 1 .'._/A Inx 1
» a3sm

X \
As X 10\/ Cdx 100

Japo - lixiviacién oxidada (g/ton)

Cux 10
10000
1000
100
F’bxw\\ Znx i
As x 10¢ Cd x 100

Japo - lixiviacién oxidada (g/ton)

Cux 10

Pbx 10« AaZnx i

Asx 10 Cdx 100

[m13m,

(Woase




uesira ‘Cu inic. Cu mlc \Cu ox:d g_nﬁglg Zn ox|d Pbﬂl['uc 'Ppmlc 'PtL",""L_FiP_?f‘[d [_Cd inic _Cd inic. [Cdoxld____;Cdoxi_c_i__As inic. |As inic. 1As oxid. As Ox;d
.mg/250 g g/ton g/ton ] _“gitgr) - 'g'/lory 7 mquSOg .9ton  mg/250 g 1g/ton mg/2509 giton mgIZSOg glton mngSOg gllon T_g_/ZSOg gltOn
Cu Cu Zn Zn 'Pb Pb 1 Cd ; .Cd \As As
0-1 (0-1) 022 088 024 392 26 ‘07 28 0199 079 0oe 032 o003 o012 008 032 o1 0 4
0-1(1-3) 024 096 006 84. 2.6 121 484 0.3 1.2 009y 036 002 008 003  0.12 0.37 145
-1 (3-5) 0.16: 064 028 776 22 115 46 027. 108 0.1 04 003 012 02 0.8 006 024
o1(oase) 231 024, 676 9896 5976, 143 572 | 2331 93241 0255 {02 0124 04% 034 136 013 052
‘orococals inicial  0-1m  1-3m 35"6‘“['6 se MS&:?S&I&S&O om Ti-sm 35m ‘base R
Cux10 | "88l 96 64l 924 Vo Icux10 | “ 24 08 28] 676' i Y*T T f
Zox1 T 3e2 B4, 776 9896 ; N Zﬁ”ﬁ“fm—"z"% 216 221  s3.76, {‘ J E s S
_iCdx0 [T T3 ﬁ~"3€|7'7""_4'd 02| T T Ticdx100 | 42 81 12 455’[_'"" . R A
o Jasxao T sal 12 8| 138 T U TTHRexao | 4] a8 24l 52 ) 1 fﬂ:_’:—q ‘
Pbx10 | 28] 4Ba] 451 572! Pbx10 | 796 2] 108 932.4 ; [ ;
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Japo - lixiviacion oxidada (g/ton)

Cux10
10000 ;

1000 .

Pbx 10 A~
T

.'\‘
AN

~Cd x 100

_Znxi
-

e \
Asxw\/ Cdx 100

@35 m

Japo - lixiviacion oxidada (g/ton)
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10000
1000
100
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Bi3m,

1‘
‘ |
As x 10¥ Cd x 100 ‘

Japo - lixiviacion oxidada (g/ton)

Cux 10

10000T !
1000 :
100 |
Pb x 10 « 2 Znx 1 ‘

T (Whase,
f a

As x 10 Cd x 100

s VTG B s L IR LR 2 e e PSR R L S A RN g




Morococala, diag., oxid.

——

|
|

Morococala - lixiviacion oxidada {g/ton)

e wa e s

Cux 10
100007
1000 1
100 !
Pbx 10 . 10 o Znx ,
. : o Qo-1m
@
4 N
As x 107 Cdx 100
Morococala - lixiviacion oxidada (g/ton) .
!
?
i
E
_—Znx 1 e
v ®(-Im .

Y Cdx 100 '

Morococala - olixiviacién oxidada (g/ton)

Cux10
10000
1000[
100 :
Pbx10\_\\_ 10; ) aZnxt
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t’/ k
As x 10~ "Cdx 100
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Cux 10
10000 ;
Pox 10. S
@base-
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Morococata, diag., inicial

! Morococaia - lixiviacion incial (g/ton) Morococala - lixiviacién incial (giton)
|
‘ Cux10
| 10000 1 Cux 10 .
' ‘; 10000 1
1000 .
; 1000 r
100 | w
1 o ' ! 100
Pox10. Lo ad U Pbx 10 . __ 0 azax ‘
. e &0 m| l - . !
i v (B3-5m, 1
| (Eo
': ] / X |
: | Asx 10¢ \’Cd x 100
; As x 10° >Cd x 100 -
3 |
. !
e - )
Cmm 1 7 T
Morococala - lixiviacion incial (g/ton) Morococala - lixiviacién incial (g/ton) .
1
Cux10 i
Cux 10 10000 .
i 10000 |
l 1000 {
‘ 1000 l
' 0 100 ]
' 10 t ;
; ! Pb x 10 Znx 1
Pox 10~ 0 | _a2nxt P! / e
T 10 T et T B 8 base
: ~ | igt3ml | Badaiakid
|
j Asx10 Cd x 100 Asx 10 Cd x 100 |




‘Muestra Cu inic.

Cu inic.. ‘Cuoxid. Zn |n|c

Zn o>ud Pb inic.

P inic. ‘Pb oxid. |Pb oxid..Cd inic.

,Cd inic. {Cd oxid. ;Cd oxid;As inic.

\As inic. lAs oxid. -As oxid.

rr‘g/250 g g/tbn ‘g/ton 7 g/ton g/ton mg/250 g/ton _ mg/250 Jg/ton ) {mg/250 g g/ton 'mg/250 g/ton \mglg:%p_gjg‘/}gn lmg/250 q g/ton
5 C,u ot Zn Zn ‘ Pb 'Pb ‘Cd . ‘Cd A As As
SF-1(0-1 2004, 8016 384  9612° 668 1147, 4588 2152 8608 112 448 08 32, 088 2721 132 528
SF-1(1-3 18.05  72.2 236 9152 460 13.6 54.4. 1868 74 72! 11.99. 47 96I 0.54. 2.16i 1.4" 56 06 24
SF-1(3-57 11, 971 47, 8'8"' 358. ' aoos- 572, 1’70“3'7." ‘412, 238 9852 11497‘ 4788 _0_7_3_| 292] 081 324 1. 19 478
' | : ' | ! 4 | ,
Santa Fe_.m_uc_ual j _k::‘ﬁ 3m ‘3 5m # Santa Feroxldada 0-1m .ﬁgln:i_g:—@-ﬁw:: - ;T:"__": o i o -
~ Cux 1Q-_l 801.6 722f 4788 8 . A G _5_10_‘ o 38_11%' 236 8 ~ L
Zn x 1 1 98612 91521 8008 Znx1 968 460 572 L L o
\Cdx100] 2480] 4796|4788 ! Cdx 10 320 216 292 ‘ | T
_Asx10 272 56| 324 1 _|Asx10 132 6 1.9 ] -
“TPbx10 458.8 5443 41.2] Pb x 10 860.8/ 747.2] 95.2! |
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Santa Fé - lixiviaclén inicial -
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Machacamarca I, inic., oxid.

Machacamarca Il - lixiviacion inicial - normalizada
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As x10 Cdx 100

Machacamarcall - lixiviacién oxidada -
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Muestra Cuinic. |Cu inic.{Cu oxid{Zn inic. [Zn oxid |Pb inic. Pb inic. Pb oxid. {Pb oxid|Cd inic. |Cd inic.|Cd oxid. |Cd oxid|As inic. |As inic. |As oxid. |As oxid
) ~img/250 lg/ton |giton  [glton |g/ton |mg/250g |g/ton mg/250 glg/ton  |mg/250 |giton |mg/250 [giton |mg/250 |giton |mg/250 |g/ton
'Cu Cu Zn Zn | Pb T Pb Cd Cd As As
Ma-I| (0-1] 64.64] 258.56] 20.24] _ 788 56 0.59 2.36 0.62] 2.48 2.96! 11.84 0.31] 1.24 0.55 22| 045 18
Ma-ll (1-3] 63.86| 255.44] 4.52] 71.76] 40 592| 2368 2.91] 1164] 2321] 9284 0.15 06
| _
S S AU D U B - L i
~Tinicial lo-Am [43m | ] 7 joxidada |0-1m  [1-3m ’ o )
 |Cux10|2585.6|25544] I Cux10 | 2024 452 ] o T T
 znxa 788 71.76 T zxa 58] 40 R i R R
Cdx 10| 1184] 0284 Cdx 100 31 15 ! ‘
______ Jasx 10 22 T “lAsx 10 18 . _ —:_'n
|[Pbx 10| 236| 2368 L T TTPpx 10 248 116.4 O )
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Machacamarca lif - lixiviacién inicial - normalizada

Cux 10
10000

100

Pbx 10

Znx 1 @E

arsenic not /
alynized D Cdx 100

Machacamarca lll - lixiviacidn inicial - normalizada
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10000

10

Pbx 10 _aZnx1 IEE
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normalizada

Cux10
1000

i

Pb x 10

WO-1m

As x 10 Cd x 100

arsenic not
alynized

arsenic no
anylized Cd x 100
Machacamarca lll - lixiviacién oxidada-
normalizada
Cux 10
1000
100
Pbx10 aZnx 1 r_.1_3m
Asx 10\/ Cdx100
arsenic not
alynized
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Muestra Cuinic. | Cu inic.|Cu oxid|Zn inic. |Zn oxid |Pb inic. |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 ig/ton | mg/250 g/tor}h__}_[»mg/250 g/ton |mg/250 jg/ton 1mg/250 igiton img/250 glg/ton img/250 |g/ton

] Cu Cu_ |Zn Zn B Pb Pb Cd Cd As JAs
Malll(0-1}  37.82 151.28| 16| 4348 62| 2929 11716/ 2117/ 8468  3.78| 1512 004] 0.16 Y O S
Ma-lll (1-3] ~ 74.4| 2976/ 1.12| 1624 2 408! 1632 17.24) 68.96 17| 4628 0.02{ 0.08 _ql
- —— SV FEEURRORR NN S

J O S R N O AU AN D R

~linicial_[0-im [1-3m | "~ |oxidada [0-1m  [1-3m I S i i :
T lcuxdo j1s1z8| 297el 1 1 leuxito et 12l 1T I e e
[Znx1 4348 1624] o f"‘“‘:ﬁﬁk"ﬁ“‘" 82 2 - !
Cdx100| 1512| 4680| R ”__[Cd x 100 16 8 B
] Asx 10 |Asx10 |
Pbx10 {11716 1632 1 |Pbx10 846.8| 689.6

Apéndice 1




WIGA\A F QG T NAR PV,

Machacamarca [V - lixiviacién inicial - normalizada

Cux 10
1000
100
Pbx 10 Znx 1
B01m
Asx 10 Cd x 100

NIV, WAN,

Machacamarca [V - lixiviacién inicial - normalizada

Machacamarca IV - lixiviacién oxidada-
normalizada

Cux 10
10000

1000
100

Pbx 10 0 Znx 1 |-0-1m|

As x 10 Cd x 100
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10000
1000
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normalizada
Cux 10
10000
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Lugar iu}.{!ug_s_t(_@__ _’_C_u _in_iq_'Qg_inic. Cu oxid|Zn inic. | Zn oxid [Ph inic.  |Pb inic. |Pb oxid|Pb oxid|Cd inic.|Cd inic.|Cd oxid|Cd oxid|As inic. |As inic. As oxid|As oxid
L mg/250:g/ton |g/ton  |g/ton |g/ton  |mg/250 g jg/ton  Img/250(g/ton  Img/250|g/ton  img/250ig/ton  [mg/250 jg/ton  img/250 g/ton
SRS A N T (TR L N N Pb 3 cd T
Machaca [Ma-IV (0-1] 1.07] 4.28] 0.28] 1096 34 23.5 94! 68.06]272.24| 023] 092{ 0.01] 004 036] 144{ 064; 256
Machaca |Ma-IV (1-3]" 16.52| ©66.08| 1.92| 33568 3.52| —29._3"_“1?'75{33.7 158.8| 181| 7.24] 019 076] 047] 1.88] 053] 212
[ S S - U O l_ U N {_, - N A__i. _ S ‘ N S
X | e S R S SOV SN i _ . b _
o Tinicial "~ 10-im [1-3m T T ioxidada [0-1m (1-3m ;
~ leux10 428| 660.8| ~Cux10 28] 192] | N
B Znx 1 10.96] 335.68 Znx1 34| 352 ‘
) Cdx 100 @2 724 ) Cdx100| 4] 76 i N
~ Tasx 10 144] 188 ' 'T“" Asx 10 256] 212 1
[Pbx 10 940 1172 1 T Pox10 |2722.4] 1588 |
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Poopo - lixiviacidn inicial - normalizada

Cux10
10000

1000

100

PbXIO;\

Asx 10 Cd x 100

Poopo - lixiviacidn Inlcial - normallzada

Cux 10
10000

1000

1

Pbx 10 ~__
-

Poopo - lixiviacién oxidada -
normalizada

Cux10
10000

1000

Pbx 10 inx1

Asx 10 Cedx 100

Poopo - lixiviacién oxidada -
normalizada

Cuxi0
10000

1000

Znx 1

Cdx1C0




“luestra ECu inic. Cuinic. |Cuoxid. {Zninic. |Zn oxid. ij inic. Pb inic. Pb oxid. |Pboxid. |Cdinic. {Cdinic. |Cdoxid. |Cd oxid. |Asinic. |Asinic. |As oxid. |As oxid.
T g”ﬁ%é?fso g g/ton gl/ton ) gf/ton giton -mg/250 ﬂ‘g/lon mg/250 g |g/ton mg/250 g |g/ton mg/250 g |g/lon mg/250 g |g/ton mq/250 g (giton o
o Jev feu Tz lza [ " b 1 " IPb cd Cd As_ | A

co1 0,188 772 6144 6440 4920, 0 W12 448 S21] 2084) 2336, 9344 13.18) 5272 012 048] 083 _ 3.52

”9_-_1__(]_-3_)_?___ 4.76 19.0471_ R 65.6] %£400 _3_5;-3_8“___ wﬁjfu 9_6_8_1‘ 5.11 20.44 17.64 70.56 8.89f 39.56 034, 136 B Q.41 _A1_64

- L
ngbo ~Linicial O0-1m 1-3m Poopo |I. oxidada [0-1m 1-3m
Cux 10 772 190.4 Cux 10 "6144| 656 o
|Znx1 | 644D 5400| 1 [znx1 4920] 3568 -
Cdx 100 | 9344 7056 "~ jcdx100 | 6272] 3956 L
Asx 10 48] 138 ~ |asx10 88| 4.1 1 1 L
i Pbx 10 | 2084| 204.4 B ~ |pbx10 2084 2044 1
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Bolivar - lixiviacion inicial - normalizada Bolivar - lixiviacion inicial - normalizada

Cux 10 Cux10
100000 10000
10000 1000
100

A Znx 1 e

@i

—
a
pry
&
3

g N
Asx 10¢ Cd x 100 Cd x 100

Bolivar - lixiviacién oxidada - normalizada Bolivar - lixiviacidon oxidada - normalizada
Cux 10 | Cux 10
10000 10000
: 1000 1000
10 100
Pbx 10O @ Pb x 10 !__.—En:]




astra -Cu inic. JCu inic. |Cu oxid. ;p_Lnlc_LZn oxid Pb inic. |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 giton g/ton  ig/ton .mg/250 g g/ton 'mg/250 [g/ton mg/250 g|g/ton 1mg/250 g:glfton | mg/250 g|g/ton 1mg/250 g g/ton
Cu  Cu Zn Zn | Pb Pb Cd 1Cd As | As
¢-1(0- 13181 196.44] 3732] 25533 1412 2.41] 964 0.72] 2.88] 29.69] 118.76 2.82] 11.28 0.89] 3.56 0.49]  1.96
1(1-3) _:9 402/ 1608 8.8/ 7208] 3280 19.91| 7964| 17.11| 68.44| 1958| 7832] 596 2384  0.25 1 075 3
F O - S A SN 1 1. A N
Cux10 |12644| 16.08 Cux 10 372 88
Znx 1 25532] 7208 Znx1 | 1412] 3280 N
|Cdx 100 11876 7832 Cdx 10, 1128] 2384 B
JAsx10 | 3586 10 Asx10[ 196 30 )
|Pbx10 [ 964  796.4] i _ iPbx10] 28.8| 6844] B _
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Totoral -lixiviacién inicial - normalizada

Znx 1 g

Asx10</f \\*Cdx100

Totoral - lixiviacién iniclal - normalizada

S CIET

Totoral - lixiviacién inicial - normalizada

Cux10

Pbxi10

|83-5m

As x 10

Totoral - lixiviacién inicial - normalizada

Cux10

Znx1 ———
{
Bbase |

Cd x 100




uesta Cu mnc iCu inic. Cu OXId 1Zn inic. |Zn oxid. iPb inic. :Pbinic. {Pb o_xjd. \Pb oxid_. Cdinic. |Cdinic. |Cd oxid. 1Cd oxid.|As inic. Asinic. |As oxid. As oxid.
T mglzso gﬂgllon |g/ton |g/ton g/ton  |mg/250 g |g/ton mg/250 g ig/ton _|mg/250 g |g/ton mg/260 g |gfton  |mg/250 g |giton  |mg/250 g [glton
‘ TCLI ICIJW Zn Zn T Pb ) }Pb ) Cd de As lAs
30 46 184 1024 108' 1628, 041 164, 03 12 127/ 508] 009 038 034 136 066 264
o m 3), 6061 24244 1488 568 320 051 204 04l 196 402/ 1608] o018, 072 043 17| 057 228
0-1(3-5)]  6464] 256.56] 27864| _ 788| 848| 059|236 _ 121) 484] 296/ 11.84 327 130 8| 0551 22 145 58
o-1 (bas |, 246] 984, 4| 22412] 4.88 ‘9:3_245"_._ 128  082] 3.28 0.75 3 002 008 023 0.92 008 032
e _ 1 ]
. _ ]
l—_ 4|-n|cual 0-im 1-3m |[35m |base “loxidada [0-1m  [1-3m  [35m base .
" [Cux10 | 184d| 2424.4] 25856 9e4]  [Cux10 102.4] 1488 2786.4 40 Ww
 |znx1 | 108|  ses|  788| 224.12 ~ lZnx1 | 16.28 32 gas| 488/
'Cd x 100 127,  402] 296 75 :Cd x 100 36 72 1308 8!
__ _Jasxto | 438|172 22{ 92 lAsx10 | 264 228 58| 32 e 1
[Pbx 10 164 204 236  128| Pbx 10 | 12| 196 48.4] 328! i
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Muestra gyni_r]i_c:l_'_‘_(_;ﬂjr)i&_'(_l'g oxx(_iZn_lnE @9;(_?9. -Eb'inig, 5 _"F_’l?_inic. _ EI_) oxid. [Pb oxid.!Cdinic. [Cdinic. [Cd oxid. Cd oxid.

mg/250 g ﬁ'glton giton  ‘glton  Ig/ton  :mg/250 g Eg_/t_o_n_______ mg/250 g |g/ton mg/250 g igiton  mg/250 g |g/ton

e Cu jCs Zn (7o Pb Pb lcd Cd

AvI(0-0) | 10, 440 "226| 1548, 16| 063 282 _ 037| _148] 516 2064] 007 0.8
AVIO3) 275" 870 10 1e76) B2l 071 284|034 136 537 2148/ 016 064
Av-1(3-5) | 2339i 9356 8.41 2042 26| 0941 3.764 0.161 064  6.14] 2458 0141 044
Av-l (base|  212|  848| 12| 2172 16 1.02]  4.08 0.25 1] 1075 43  0.08] 032

inicial 0-1m 1.3 mﬂ__ﬂ_3-5_m base _ oxidada |0-1m 13m |3-5m  |base

Cux10 4400] 8700 9356] 8480 [Cux10 226/ 100 84 120 o
- Znx1 1548 1976 2042 2172 Znx1 16 52 26 16 B

Cd x 100 2064 2148 2456! 4300 Cdx 100 28 64 44 32 h

As x 10 As x 10

Pbx 10 252 28.4| 37.64 40.8 Pbx 10 3.7 3.4 16 2.5
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Avicaya - lixiviacidn inicial - normalizada
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Apéndice 2. Fotografias de depésitos de colas, area del P.P.O.



Figura A. Campamento minero Santa Fé con depésitos de colas.

Figura B. Colas oxidas y lixiviadas en Japo.

Figura C. Depésitos de colas en Morococala.
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