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Resumen
Como consecuencia de la actividad minera y también minero-industrial, en la mayoria de los paises quedaron numerosas
minas e instalaciones en estado de abandono sin que muchas de ellas se hayan sometido a un proceso adecuado de cierre; lo
que ha significado que, en la actualidad haya numerosos lugares en los que se presentan escenarios de riesgo para la
seguridad y salud de las personas y para el medio ambiente.

La Ex — METABOL, segunda fundidora en Bolivia, es en la actualidad un pasivo ambiental dentro de la urbe orurefia; dicho
predio, se pretende utilizar con fines de uso académico por la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Univerrsidad
Técnica de Oruro; por lo que, se hace necesario realizar un estudio de remediacién y rehabilitacion. La metodologia
empleada se basa en el anélisis y diagnéstico medioambiental de los factores ambientales en la planta Ex — METABOL,; la
identificacion de los impactos, riesgos y medidas correctoras, para finalmente presentar una propuesta técnica, econémica y
medioambiental para la remediacion y rehabilitacion de dichos predios.

En la investigacion se determind que los factores ambientales més afectados son: suelo (caracteristicas edaficas y
compactacion), flora (cubierta vegetal, vegetacion y flora terrestre) y paisaje, debido a los impactos de la industria
metallrgica. Es por eso que la propuesta de remediacidn se centr6 en medidas como: Traslado de las arenas residuales para
reutilizacion en la Empresa Metallrgica Vinto (EMV); reciclaje de la chatarra existente; creacién de zonas verdes
protegiendo a las especies encontradas; promocion y desarrollo de actividades de turismo utilizando los sitios de deposicion
de las escorias, instalaciones y maquinaria antigua; y finalmente, la fitoremediacion de los suelos contaminados. Los
ingresos por venta de chatarra y de arenas de hornos, permitira un ingreso de 11632,55 $us; mientras que la implementacion
de las medidas de remediacion tendra un costo de 327041,48 $us.
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Abstract
As a result of mining and mining-industrial, in most countries numerous mines and facilities have been abandoned without
that many of them have undergone proper closure process remained; which it has meant that currently has numerous places
where risk scenarios for the safety and health of people and the environment are presented.
The Ex - METABOL, second smelter in Bolivia, is how an environmental liability within the orurefia city; that property, is
to be used for the purpose of academic use by the Faculty of Architecture and Urbanism of the Technical Univerrsidad of
Oruro; therefore, it is necessary to conduct a study of remediation and rehabilitation. The methodology is based on analysis
and environmental diagnosis of environmental factors on the ground Ex - METABOL; the identification of impacts, risks
and corrective measures, to finally present a technical, economic and environmental proposal for remediation and
rehabilitation of these properties.
In the investigation it was determined that environmental factors affected are: soil (soil characteristics and compaction),
flora (vegetation cover, vegetation and terrestrial flora) and landscape, due to the impacts of the metallurgical industry. That
is why the proposal focused on remedial measures such as: Transfer of waste sand for reuse in Vinto Metallurgical
Company (EMV); existing recycling scrap metal; greening protecting the species found; promotion and development of
tourism activities using sites of deposition of slag, facilities and old machinery; and finally, the phytoremediation of
contaminated soils. Revenues from the sale of scrap and furnace sand, allow an income of US $ 11,632.55; while the
implementation of remediation measures will cost $ 327041.48 us.
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1. introduccién

Oruro se encuentra dentro de los departamentos que
cuenta con pasivos ambientales que contienen residuos
de procesos metallrgicos o de la extraccién minera con
concentraciones disponibles de metales pesados como
plomo, arsénico, cadmio, zinc, cobre, hierro y otros, que
pueden ser dafiinos para la salud de la poblacién aledafa
y los ecosistemas cercanos.

Para la disminucién y/ o eliminacion del efecto negativo
sobre los factores ambientales de estos pasivos
ambientales, se ha optado por la remediaciéon y/o
rehabilitacion ambiental como una alternativa interesante
para mitigar los impactos generados. Para esto se necesita
realizar un diagnostico de la calidad ambiental del lugar;
y asi, obtener la informacién necesaria sobre los
impactos, la intensidad y la importancia de los mismos; y
de acuerdo a estos, definir medidas correctoras para el
lugar de estudio y determinar si el sitio puede ser
utilizado como &reas de recreacion, turismo, educacion,
viviendas, etc.

En el siguiente trabajo se ha considerado como objeto de
estudio la planta metaldrgica de EXMETABOL que se
instalé en las afueras de la ciudad de Oruro; que era una
fundicion de plomo, plata, antimonio y estafio. Desde
hace mas de 35 afios atras, esta planta finaliz6 con sus
operaciones y al no haber ejecutado un plan de cierre, se
dejé un “pasivo ambiental metalirgico” ubicado en la
zona sudeste de la urbe de Oruro, y que en la actualidad
se encuentra dentro de lo que es el area urbana. Partes de
la maquinaria estan todavia en el terreno; ademas de
construcciones antiguas y en desuso; chatarra oxidada y
montes de escoria que se generaban como producto del
proceso, ademas de algunos residuos como polvos del
proceso metallrgico, y otros.

El afio 2012, por gestiones realizadas por autoridades
facultativas y universitarias, se otorgd los predios de esta
antigua planta a la Facultad de Arquitectura y Urbanismo
de la Universidad Técnica de Oruro. La extension es de 4
hectéreas, y antes de proceder a la construccion de las
instalaciones de la facultad, es necesario realizar un
programa de remediacién ambiental del sitio, a partir de
un diagnostico ambiental que permita determinar la
posible presencia de contaminantes; para luego, proponer
medidas de remediacion ambiental a objeto de eliminar
posibles riesgos a la salud de los estudiantes que ocupen
dichos predios rehabilitados.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de
investigacion, se circunscribe a realizar una propuesta
técnica, econémica y ambiental de remediacion
ambiental para esta ex planta metallrgica con fines de
uso académico de la Facultad de Arquitectura de la
Universidad Técnica de Oruro.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo de investigacion
es el de generar una propuesta técnica, econémica y
ambiental de remediacién y rehabilitacion de los predios
de la planta Ex METABOL — Oruro con fines de uso
académico por la Facultad de Arquitectura y Urbanismo
de la Universidad Técnica de Oruro.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagndstico y caracterizacion del estado
actual e idoneidad de los factores ambientales suelo,
agua, aire y paisaje de los predios de la planta de la
Ex METABOL para su uso como predio académico.

e Analizar y evaluar los impactos sobre los factores
ambientales en los predios de la ex planta de
fundicion METABOL y sus riesgos para la salud
humana en caso de su uso con fines académicos.

e Establecer una propuesta técnica, econémica y
ambiental de remediacion y rehabilitacién de los
predios de la planta de la ex METABOL con fines de
uso académico del predio.

2.3 Objeto de Investigacion

El presente trabajo tiene como objeto de estudio la
remediacion adecuada de los predios de la Ex -
METABOL, que en la actualidad es un pasivo ambiental
gue se encuentra dentro de la urbe orurefia (detras del
cementerio general, Calle E y Calle Colon entre Sargento
Froilan Tejerina y calle Kennedy).

2.4 Alcance del Trabajo de Investigacion

Se tomaron muestras representativas para determinar la
calidad de suelos, agua y aire a objeto de identificar los
impactos ambientales generados por los pasivos dentro
de las instalaciones de la planta EXMETABOL y poder
presentar finalmente la propuesta técnica, econdémica y
ambiental de remediacion. También se tomaron muestras
y se realizaron estudios de los ecosistemas del sitio y
aledafios a fin de caracterizarlos y considerarlos como
referencia en la posible rehabilitacion.

Con este estudio se puede elaborar mas propuestas de
remediacion  para pasivos ambientales minero-
metallrgicos que presenten caracteristicas similares en
Bolivia, ademas de presentar alternativas de
rehabilitacion ecoldgica de terrenos.



3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LA
INVESTIGACION

3.1. Ubicacién y el proceso metalirgico de la Ex
Metabol

La planta EXMETABOL, las mismas que se encuentran
detras del cementerio general. Calle E y Calle Coldn
entre Sargento Froilan Tejerina y calle Kennedy.
Respecto a las colindancias del predio: Al Norte: Calle
Colon, al sur Calle Kennedy, al este con la Calle E y al
oeste con los manzanos A,B,C y D de la Urbanizacién
Cooperativa EMO Bolivar y la Terminacion de las calles
1,2,y 3. La figura siguiente muestra la ubicacion del
predio.

La planta de fundiciéon “METABOL” se hallaba instalada
dentro de una superficie total de 170000 m? de los cuales
4000 m? corresponden a area construida y cercada en un
drea de 40000 m2 EIl proceso metalirgico empleado
permitia la obtencion de Sn metalico.

3. RESULTADOS

3.1 Andlisis 'y diagnéstico de los
medioambientales de la Ex Metabol

Los factores ambientales fueron analizados y evaluados,
los resultados son los siguientes

a)  Medio Bioldgico

factores

Los predios de la Ex — Metabol se encuentran desde el
punto de vista biogegréfico dentro de la Region Andina
en la Provincia Biogeografica Altiplanica, en el Sector
Biogegrafico Norte-Altiplanico, especificamente en el
Distrito Biogegrafico del Poopé y Desaguadero. (Cf.
NAVARRO y MALDONADO, 2002)

Vegetacion y Fauna: EIl Sector Norte Altiplanico tiene
como vegetacion potencial varios tipos de matorrales
aridos.

La cobertura vegetal en los predios es abierta eso quiere
decir que 10- 25% de los predios tiene cobertura vegetal,
que de acuerdo a un reconocimiento visual se tienen las
siguientes proporciones de las especies: Cauchi, Suaeda
foliosa (55%); Ork’o chiji, Distichlis humilis (15%); Paja
brava, Festuca orthophylla (5%); Sunchu, Encelia
canescens (5%); K’ora, Tarasa tenella (7%); Thusca
Thusca, Nicotiana longiflora y otras especies (13%).

Al identificar las areas con remanentes de especies
nativas y las especies que se encuentran en los predios se
podran tomar como medida la proteccion de estas
especies y también se las utilizard& como base para la
revegetacion del lugar, aumentando asi la cobertura
vegetal. En el lugar no se pudo observar ninguna de estas
especies.

b)  Medio fisico
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En la siguiente imagen satelital se muestra las siguientes
areas categorizadas con caracteristicas similares.

a) Parametros fisicos

Los datos mostrados recopilados del SENAHMI de la
estacién Oruro en la provincia Cercado, de los afios 1990
al 2004, demuestran que la temperatura media anual es de
aproximadamente 8,2°C. La temperatura maxima puede
llegar hasta los 21°C y la temperatura minima es de -
6.4°C; por tanto, se define al clima en el sector como
“arido y frio”.

Por otra parte, de los datos de precipitacion se puede
concluir que se tiene dos temporadas bien marcadas, la
estacion seca hacia el invierno y otra himeda hacia el
verano; y la humedad relativa oscila entre 56% como
méaxima y 38 % como minima.

b) Calidad del Aire

Segln datos recolectados por la UTO en el 2010, se
tiene:

De acuerdo al monitoreo de material particulado se
clasifica la zona de bajo trafico y se considera que el PM
esta dentro de lo que es el limite permisible.

¢) Calidad de agua subterrénea

El nivel fredtico de la zona de estudio se encuentra a los
1,8 m. Es de suponer que la altura del nivel freético varié
sensiblemente en épocas lluviosas, saturando los suelos
gue actualmente se encuentran conformando la superficie
topogréfica en el sector.

Los andlisis de la muestra de agua subterranea tomada
son presentados en la tabla 2; donde se observa que los
parametros que sobrepasan los limites permisibles son los
solidos disueltos, antimonio, cadmio, cloruro y sulfatos.
El origen de estos son los desechos industriales, en este
caso del proceso metaldrgico.

d) Calidad de suelos

La estructura de los suelos es débil con una compactacion
elevada, presenta una baja porosidad que impide la
infiltracion del agua y su almacenamiento, que produce
escurrimiento 'y riesgo de erosion. Se tiene bajo
contenido de materia organica, por lo tanto existe baja
retencion de agua y nutrientes. En algunos sectores que
se caracterizan por su textura arcillosa se encuentran
costras de sal. El tipo de suelo que domina en los predios
es el limo arcilloso.



FIGURA 1: CATEGORIZACION DE AREAS SIMILARES
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l Sector de relleno de residuos mineros e infraestructura en desuso
Arenas residuales del proceso de fusion

[] Sector sin alteracion

TABLA 1: VALORES MAXIMO-PROMEDIO-MINIMO DE MUESTREO 7 DIAS DE MONITOREO
(12/10/11- 18/10/11)

Punto de Tact t PMstd PMstd PMstd Clasificacion  de
muestreo [°C] [hrs] méx.[mg/m3] prom[mg/m3] min[mg/m3] zona
2 = C. Universitaria 10,07 23,53 96,94 41,02 10,46 Bajo trafico

TABLA 2: EVALUACION DE RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS

Parametro U. Lab. Clase A” Clase “B” Clase “C” Clase “D”
pH 8,4 6.0a8,5 6.0a9.0 6.0a9.0 6.0a9.0
Conductividad uS/cm 14720

Sélidos disueltos mg/l 6874 1000 1000 1500 1500
Antimonio (Sb) mg/I 0,034 0,01c.Sh 0,01c.Sb 0,01c.Sh 0,01c.Sh
Arsénico (As) mg/l 0,008 0,05 c. 0,05c. As 0,05c. As 0,05c. As
Calcio (Ca) mg/I 89,53 200 300 300 400
Cadmio (Cd) mg/I 0,04 0,005 0,005 0,005 0,005
Cobre (Cu) mg/l <0,05 0,05c. Cu 1.0c. Cu 1.0c. Cu 1.0c. Cu
Hierro (Fe) mg/l 0,03 0,3c. Fe 0,3c. Fe 1.0c. Fe 1.0c. Fe
Magnesio (Mg mg/l 27,90 100c. Mg 100c. Mg 150c. Mg 150c. Mg
Mercurio (Hg) mg/I <0,001 0,001 Hg 0,001 Hg 0,001 Hg 0,001 Hg
Plomo (Pb) mg/l <0,03 0,05c. Pb 0,05c. Pb 0,05c. Pb 0,1c. Pb
Potasio (K) mg/l 4,64

Sodio (Na) mg/l 39,40 200 200 200 200

Zinc (Zn) mg/l 0,05 0,2c.Zn 0,2c.Zn 5.0c. Zn 5.0c. Zn
Cloruro (CI) mg/l 2118 250c. CI 300c. CI 350c. CI 400c. CI
Bicarbonatos mg/l 471

Sulfatos mg/I 17349 300c. SO 400c. SO 400c. SO 400c. SO

Coliformes UFC/100 0 <50 <1000 <5000 <50000




TABLA 3: EVALUACION DE CALIDAD DE SUELO

Concentracion

Elemento  Laboratorio L L Limite

maxima permitida (mg/l)
Antimonio  <0,03 No hay este pardmetro en el RAAM
Plomo 502,14 5 Sobrepasa el limite de toxicidad
Arsénico <0,05 5 Debajo del limite permisible

Se tomaron las muestras de suelo del lugar que se cree
que tienen mas deterioro de calidad ambiental y se
obtuvieron los resultados presentados en la tabla 3.

De los resultados obtenidos se deduce que la calidad de
suelo ha sido afectado por las actividades de la industria
metallrgica; en especial, por la alta presencia de Pb; por
eso que, en la propuesta de remediacién se tomarén
medidas para mejorar la calidad del suelo, también
tratando de tener una cobertura vegetal para evitar
erosion.

3.2 Caracterizacion de los Residuos Metalurgicos

TABLA 4: EVALUACION DE ESCORIAS

a) Escorias

El analisis quimico de las escorias es presentado a
continuacion: 0,71 % Sn - 6,44 % S - 0,23 % As - 0,25 %
Pb - 0,12 % Sh - 1,96 % Zn - 21,20%Fe

En base a estudios topograficos, se determiné un
volumen de escoria en la Ex Empresa Metalurgica Oruro
de 26830,968 m®. La densidad de la escoria determinada
ue de 2,6295 g/cm?; por lo tanto, se tienen 79104,705 Tn
de escoria en el predio. Una muestra de escoria fue
sometida al test de toxicidad. Los resulatdos se muestran
en la tabla siguiente:

Concentracion maxima

Elemento Laboratorio o Limite

permitida (mg/l)
Antimonio  <0,03 No hay este parametro en el RAAM
Plomo 250,56 5 Sobrepasa el limite de toxicidad
Arsénico <0,05 5 Debajo del limite de toxicidad

De los resultados de la tabla anterior se observa que los
lixiviados obtenidos sobrepasan el limite de toxicidad del
plomo; sin embargo, en los otros elementos su
concentracién es menor.

El andlisis de los otros metales pesados dio por debajo de
los limites de deteccion del equipo de Absorcion
Atomica. El valor de plomo es alto, debido a que en la
prueba de toxicidad realizada la escoria fue pulverizada,
pero debe tomarse en cuenta que la escoria no se
encuentra en estas condiciones en los predios. La escoria
ha sido formada por un proceso de vitrificacién y no se
encuentra en particulas finas, por lo que no es un material
de facil acarreo por los vientos o que pueda ser lixiviado
por las aguas de lluvia, es por eso que no se lo toma en
cuenta como un riesgo ambiental o para la salud humana.

b) Arenas Residuales

Del estudio topogréfico efectuado, se tiene que las arenas
residuales existenetes en el predio son 5175,87 me.
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TABLA 5: INFORME TECNICO DE VINTO

Elemento % (Promedio) Elemento % (Promedio)
Humedad H20 10,45 Hierro Fe 13,80
Estafio Sn 3,78 Zinc Zn 9,89
Plomo Pb 11,81 Azufre S 1,68
Bismuto Bi 0,55 Arsénico  As 0,18
Antimonio Sb 1,45 Silice SiO; 37,19

Fuente: VINTO 2012

El estudio toxicoldgico de la muestra tomada, arrojo los resultados siguientes:

TABLA 6: RESULTADOS DEL TEST TOXICIDAD DE LAS ARENAS RESIDUALES

Elemento Laboratorio Concentrg_cién maxima Limite
permitida (mg/l)
Antimonio <0,03 No hay este pardmetro en el RAAM
Plomo 10602,44 5 Sobrepasa el limite de toxicidad
Arsénico <0,05 5 Debajo del limite de toxicidad

Se puede observar que el valor del plomo sobrepasa el
limite de toxicidad del RAAM con los otros pardmetros
no hay problema porque sus concentraciones son
pequefas.

c) Polvos metaldrgicos

No se tiene wuna cuantificacion de los polvos
metalUrgicos; pero se tomaron muestras para evaluar el
grado de disponibilidad de los metales pesados presentes
en base al test de toxicidad:

TABLA 7: RESULTADOS DEL TEST TOXICIDAD DE POLVOS METALURGICOS

Concentracion maxima

Elemento Laboratorio . Limite

permitida (mg/l)
Antimonio  <0,03 No hay este parametro en el RAAM
Plomo 139,28 5 Sobrepasa el limite de toxicidad
Arsénico <0,05 5 Debajo del limite de toxicidad

Se puede observar que el plomo sobrepasa los limites de
toxicidad estipulados por el RAAM, esto se debe a las
actividades minero-metaldrgicas.

d) Chatarras

Segun el informe de la COMIBOL se tiene este resumen:

TABLA 8: RESUMEN TOTAL DE VOLUMENES DE ACERO EN LA EX - METABOL

NO
Tipo de material

Cantidad (m®) Peso (kg)

Estructuras de trasporte
Horno rotatorio
Primera casa de filtros

Chatarra diversa

62743 49990,703

82414 65663,6405
157212 125259,207
209839 167189,951
127202 101348,635

1
2
3
4 Segunda casa de filtros
5
T

OTAL VOLUMEN ESTRUCTURA Y CHATARRA DE ACERO 6394091

509451,419




3.3 Impactos, riesgos y medidas correctoras
a) ldentificacion y valoracion de impactos
ambientales

EN la Tabla 9 se muestra la valoracién de los impactos
de acuerdo a las acciones ambientales generadas por el
pasivo ambiental minero- metallrgico de la planta Ex —
Metabol.

Para identificar mejor la importancia de los impactos se
hizo la siguiente categorizacion:

TABLA 9: CATEGORIZACION DE IMPACTOS POR
LA IMPORTANCIA

IMPORTANCIA
Irrelevante  Moderado  Severo Critico
0<I<25 25<I<50 50<I<75 75<I

Al realizar la evaluacion total respecto a los factores
ambientales los més afectados son:

a) Suelo: caracteristicas edaficas y compactacion

b) Flora: Cubierta vegetal (matorrales), vegetacion
y flora terrestre

c) Paisaje: Medio Ambiente

Respecto a las acciones con mas impactos sobre los
factores se tienen:

- Modificacion del habitat

- Alteracion de la cubierta de suelo

- Industria metaldrgica

- Acumulacion de escorias y arenas residuales
- Dep6sitos de material

Por lo tanto las medidas correctoras se haran a los
factores que su sumatoria sea mayor a 250; son los que
necesitan medidas correctoras por ser los mas alterados
segun la evaluacién de impactos. Esperando que al
realizarse un estudio posterior se produzca un resultado
positivo; reduccion de los valores de la tabla superior.

b)  Analisis de riesgos

Como se pudo constatar en las evaluaciones el impacto
mas importante es la toxicidad del plomo en el suelo y en
los residuos minero-metalrgicos, lo que podria
ocasionar efectos en la salud.

Otros impactos severos son la alteracion del paisaje y la
pérdida de cobertura vegetal, que ocasiona la erosion del
suelo e influye en la fertilidad del suelo.

Se evalUa su riesgo inicial y su riesgo residual después de
implementada la medida correctora, dandonos una idea
del escenario que se formaria después de puestas en
practica las medidas planteadas.

4. PROPUESTA DE MEDIDAS CORRECTORAS
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo en la
construccién de sus ambientes tiene que tomar en cuenta
que los edificios y las obras estén vinculados con el
entorno visual. Por tanto, de acuerdo a la cuantificacion
de los impactos y su importancia, se plantea como
medidas correctoras:

- Creacion de zonas verdes, donde se encuentran mayor
cantidad de especies de plantas, promoviendo su
proteccion.

- Traslado y posterior reutilizacién o reciclaje de la
chatarra y arenas residuales.

- Promocidn y desarrollo de actividades de turismo en
los escoriales, instalaciones y maquinaria antigua.

- Recubrimiento de cobertura vegetal en los lugares
mMAs propensos a erosion.

- Fitoremediacion en suelos contaminados.

Al llevar a cabo estas actuaciones generara los siguientes
beneficios: Incremento del valor de las viviendas
préximas; revalorizacion de los terrenos ocupados por la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo; y finalmente,
mejora de la calidad ambiental para el uso académico.

La siguiente imagen se puede mostrar una idea de lo que
se pretende hacer dentro de los predios de la Ex —
Metabol:

4.1 Manejo de las Escorias

Se ha identificado a la escoria como un residuo inerte,
que no representa riesgo alguno para el medio ambiente;
por lo tanto, no requiere de un tratamiento. La escoria de
la Ex — Metabol contiene 0,71% Sn, que es un porcentaje
muy bajo para tratarla, por lo que se propone mostrar
como un atractivo turistico y educativo, para esto se
acumulara todo la escoria en un solo lugar y se la
exhibird dentro de lo que llegaria a ser la ruta turistica
planteada.

En la siguiente figura se puede observar una tentativa de
lo que vendria a ser un paseo turistico para transelntes,
este paseo seria flotante para proteger las escorias.
La propuesta tiene el siguiente desgloce de costos:

Sumatoria de Areas (m?) 2704,6
Precio por m#3$us 120
Precio Total de edificacion $us 324552,24
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FIGURA 2: PROPUESTA DE MEDIDAS CORRECTORAS
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Segun el informe de Empresa Metallrgica Vinto se tiene
que de las arenas residuales se pueden recuperar 3,78%
de Sn, 11,81%Pb y 0,55% Bi.

Lo que se hard es adicionar la arena residual en
proporciones bajas al material de los hornos de
volatilizacion con ley de cabeza de 3,78%Sn, para
obtener polvos Oxidos que serdn procesados por
reduccion a metal y posterior refinacion en la linea de
proceso principal donde se recuperard un 85%. Para los
otros elementos como ser Pb y Bi se consideran como
subproductos del tratamiento del estafio. EI Costo de

considerando una recuperacion total del 85% el costo de
tratamiento se estima en 700 $us/tonelada tratada.

El Costo de realizacion es el costo del proceso de
monetizacion desde el metal refinado hasta su recepcion
y liquidacién en destino. Se estima en 100 $us/tonelada
fina comercializada.

Las siguientes tablas muestran el presupuesto necesario
para tratar un volumen de 1980 m® de arenas que
representan un peso de 2554 toneladas; con un contenido
de humedad de 10.45%.

tratamiento es el

costo de operacion metallrgica,

Tabla 11.- Ingresos por manejo de Arenas Residuales

Elemento % TMF(a 85% Cotizacion Valor bruto
recup) ($us/1bf) ($us)

Sn 3,78 73,48 10,4 1684753

Pb 11,81 229,59 0,98 496036

Bi 0,55 10,69 8,84 208336

Los costos de operacion estimados son:

TABLA 12: COSTOS DE LA OPERACION ESTIMADOS

COSTOS Unitario Cantidad Total ($us)
Valor bruto 22928 $us/TMF  73.48 1684753
Costo tratamiento 700 $us/TMS  2287.1 1600970
Costo realizacion 100 $us/TMF  73.48 7348
Transporte (12 m®) 38.74 $us/m3 165 6392
GANANCIA 77391

Fuente: VINTO 2013
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Para los otros elementos Pb y Bi los costos de tratamiento
estan asociados al tratamiento del estafio, por tanto son
considerados como subproductos de proceso y con
utilidad bruta adicional, por lo que aqui no se hace la
estimacion de costos. Con la suma de las utilidades
brutas a la ganancia, se calculd se tiene 859154 $us
recuperando asi la mitad de los costos iniciales.

Después del traslado de las arenas residuales, se hara una
fitoremediacion del sector donde se encontraban, ademas
que de esta manera se mejoraria la calidad del suelo.

4.2 Manejo de Chatarras

Se encuentra una gran cantidad de chatarras en los
predios de la Ex Metabol; por lo tanto, se pretende
vender todo este material a las empresas que se encargan
del acopio para su posterior reciclaje, de esta manera se
tendrd un ingreso que podra ser utilizado para el
mantenimiento de la ruta turistica y monitoreos de la
calidad ambiental. el area que ocupan estas chatarras
aproximadamente son unos 50 m?, area que después del
traslado se realizara una fitoremediacion, por lo tanto
llegaria a ser un area verde y de recreacion.

Se sabe que hay empresas que recolectan este material
para luego exportarlo a Per( y Brasil para su posterior
reciclaje, se paga 0,80 Bs/kg de chatarra. Segun el
informe de la COMIBOL tenemos 101348,653 kg de
chatarra; por lo tanto, los ingresos por la venta de
cahatarra serian de cerca a 81079 Bs.-

4.4. Remediacion de los Suelos Contaminados

Existen varias opciones para la remediacion del suelo
contaminado en los predios de la Ex — Metabol. Las
técnicas mas convenientes para el caso estudiado es la
fitoextraccion y fitorestauracion, debido a que al utilizar
plantas para la remediacion del suelo se pueden
aprovechar también como &reas verdes. Se aconseja
cubrir por lo menos un 30% de los predios.

Para proceder con la fitorestauracion es necesario
acondicionar el suelo para que la vegetacion que se
propone pueda crecer sin ningun problema, por lo tanto

43

se procederan con las siguientes actividades: Roturado
del suelo - Rastreado o mullido - Adicion M.O. —
Nivelado - Siembra: se utilizaran el Ork’o chiji Distichlis
humilis, Cauchi Suaeda foliosa, Naka thola Baccharis
incarum, Paja brava Festuca orthophylla, Atriplex,
Misik’u muni muni Bidens andicola, K’ora Tarasa
tenella

y Sunchu Encelia canescens alternando para tener
variedad en el paisaje.

La fitoextraccion se realizard en el &rea donde se
encuentran las arenas residuales y los sitios cercanos a
estas debido a que los resultados del analisis demostraron
que este sector es toxico en plomo. Se escogieron
especies que son adeacuadas para este tratamiento como:

e Los pastos son el género mas adecuado para la
fitorremediacion de formas orgénicas e inorgénicas de
metales, por su habitat de crecimiento y adaptabilidad
a una variedad de condiciones edaficas y climaticas.

e En las Asteraceae se ha reportado por ejemplo
tolerancia al plomo en Sonchus oleraceus y se la ha
propuesto como especie fitoremediadora de ambientes
contaminados con este metal.

El presupuesto calculado asciende a 2489 $us. En las
areas donde se quiere preservar la diversidad de plantas
encontradas se hard una especie de parque o area de
descanso.

45 Preservacion del Patrimonio Metalulrgico

Con ayuda de una inventariacion adecuada, se establecera
que lugares y maquinarias seran utilizados dentro del
circuito turistico y que lugares podran ser reutilizados o
modificados como instalaciones para la facultad, tratando
de preservar el patrimonio existente.

La figura 3, muestra una vista del predio de Ex
METABOL después de su rehabilitacion ambiental. El
costo total del proyecto seria 315408,93 $us.
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FIGURA 3: VISTA DE LA PROPUESTA TENTATIVA

5. CONCLUSIONES

e Se realiz6 el diagnostico y caracterizacion del estado

actual e idoneidad de los factores ambientales,
obteniéndose que:
oMetabol se encuentra dentro de la Provincia

Biogeogréafica Altiplanica, que tiene un bioclima
predominante xérico, se encuentra en el Sector
Biogegrafico Norte — Altiplanico y este sector se
caracteriza por ser Xxérico Seco superior con
precipitacion anual media entre 300 — 450 mm.

oAire: de acuerdo a estudios realizados por la UTO se
obtuvo que el PM, NO2y Oz se encuentran dentro del
limite permisible y la contaminacion es minima.

oAgua subterranea: de acuerdo a las muestras
analizadas por el laboratorio SPECTROLAB se
obtuvo que los parametros que sobrepasan los limites
permisibles son los solidos disueltos, antimonio,
cadmio, cloruro y sulfatos.

oSuelo: el tipo de suelo de Metabol esta considerado
como limo arcilloso, hay wun alto grado de
compactacion y poca M.O., las arenas residuales,
polvos metallrgicos y escorias en sus porcentajes de
composicién de Pb, Zn y As se encontraron dentro de
los valores tipicos para suelos no contaminados, sin
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e Se generd una propuesta técnica,

embargo, en el test de toxicidad se obtuvo que el
plomo sobrepasaba el limite de toxicidad establecido
por el RAAM, por lo que el suelo es téxico al igual
que los polvos metallrgicos y arenas residuales. Las
escorias han sido formadas a partir de un proceso de
vitrificacion y no se encuentran en particulas finas
por lo que no existe un riesgo ambiental.
oSe determind una cantidad de 509451,42 kg de
chatarra
o Se analizaron y evaluaron los impactos sobre los
factores ambientales en los predios donde se
obtuvo de acuerdo a la matriz de valoracion de
impactos que los factores ambientales mas
afectados son el suelo (caracteristicas edéaficas y
compactacion), flora (cubierta vegetal, vegetacion
y flora terrestre) y paisaje. Se analizaron los
riesgos de los impactos severos, sacando el riesgo
inicial y el riesgo residual si es que se
implementard una medida correctora. Pueden
existir riesgos a la salud, ya que los suelos tienen
metales pesados que pueden ser suspendidos por
el viento y generar impactos a la poblacion
aledana.
econdémica y
ambiental de remediacion y rehabilitacion de los
predios de la planta de la ex METABOL con fines de
uso académico del predio. Se plantearon como medidas
correctoras:



o Chatarra se obtuvo un volumen de 127202 m3, se
pretende el traslado y posterior venta a empresas
que se encargan del acopio de estos materiales
para su reutilizacion o reciclaje, obteniéndose un
ingreso de 11632,55 $us.

o Arenas residuales se obtuvo un volumen de
5175,87 m® se pretende el traslado a la EMV para
su reutilizacion dentro del proceso metallrgico y
la recuperacion de Sn, Pb y Bi.

o Escorias se formaron en un proceso de
vitrificacién y no genera ningdn peligro ambiental
ni para la salud humana. Por lo tanto se pretende
promover y desarrollar actividades de turismo y
educacion utilizando las escorias, haciendo una
pasarela flotante que pase por encima de las
escorias de costo 324552,24 $us.

o Instalaciones y maquinaria antigua, parte de las
instalaciones serdn reacondicionadas para ser
utilizadas con fines académicos y la maquinaria y
otras instalaciones seran utilizadas como parte de
un circuito turistico.

o Es necesario cubrir con vegetacion los lugares
mMAs propensos a erosion,

o Se deben crear zonas verdes, promoviendo la
proteccion de las especies encontradas en el lado
noroeste de los predios, promoviendo la
fitorestauracion del lugar con las especies
encontradas,

o La fitoestavhilizacion sera reaizada con pastos,
Sonchus oleraceus y el girasol Helianthus annuus
L. que son especies acumuladoras de Pb, estas se
combinarén para tener variedad de plantas en las
areas verdes.

Con todas estas medidas correctoras se generaran
beneficios como la revalorizacion de los terrenos
ocupados por la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo, y sobre todo se tendra un area remediada
para su uso académico.

Para todas estas medidas correctoras se hizo un
andlisis técnico y se determiné el costo total para el
proyecto que seria de 315408,93 $us restando el
ingreso generado por las chatarras
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