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Resumen

El proyecto evalla el potencial de generacion de drenaje acido de mina (DAM) en
cuatro relaveras del campo minero Camilo Ponce Enriquez, Ecuador, para determinar el
riesgo de contaminacion y apoyar la gestion sostenible de los residuos mineros en uno de los
principales distritos mineros metalicos del pais. Se plantea la hipotesis de que las relaveras
contienen materiales con alta capacidad de generar acidez, debido a la presencia de minerales
sulfurados. Para esto, se recolectaron cuatro muestras representativas (M1-M4) y se analizo el
pH, la concentracion de elementos potencialmente toxicos (EPT), y los contenidos de sulfatos
y azufre. Se realizaron las pruebas de Generacion Neta de Acidez (NAG) y Balance Acido-
Base (ABA). Los resultados indicaron que todas las muestras tienen un pH ligeramente
alcalino entre 7.69 a 7.79, clasificAndose como no generadoras de acidez segun la prueba
NAG. Sin embargo, las muestras M3 y M4 presentaron sulfatos por encima del LMP, segun
la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, con valores de
5100 y 3300 mg/L, respectivamente. Ademas, se reportd contenidos de azufre de 1.66%,
0.16%, 0.16% y 1.00%, en las muestras M1, M2, M3 y M4, respectivamente. El test ABA
reveld que todas las muestras tienen alta capacidad de generar DAM, demostrando la
necesidad de medidas de gestion para prevenir impactos ambientales adversos.

Palabras Clave: Residuos Mineros, Prueba De Neutralizacion, Balance Acido-Base,

Elementos Potencialmente Toxicos, Drenaje Acido De Mina, Mineria Sostenible.



Abstract

The project evaluates the acid mine drainage (AMD) generation potential in four
tailings dams at the Camilo Ponce Enriquez mining site, Ecuador, to determine the risk of
contamination and support sustainable management of mining waste in one of the country's
main metallic mining districts. The hypothesis is that the tailings contain materials with a
high acid-generating capacity due to the presence of sulfide minerals. To test this, four
representative samples (M1-M4) were collected, and their pH, concentration of potentially
toxic elements (PTE), and sulfate and sulfur contents were analyzed. Net Acid Generation
(NAG) and Acid-Base Accounting (ABA) tests were performed. The results indicated that all
samples have a slightly alkaline pH, ranging from 7.69 to 7.79, and are classified as non-
acid generating according to the NAG test. However, samples M3 and M4 showed sulfate
levels above the Maximum Permissible Limit (MPL) according to the Environmental Quality
and Effluent Discharge Standards: Water Resource, with values of 5100 and 3300 mg/L,
respectively. Additionally, sulfur contents exceeding the MPL were reported with values of
1.66%, 0.16%, 0.16%, and 1.00% for samples M1, M2, M3, and M4, respectively. The ABA
test revealed that all samples have a high potential for AMD generation, highlighting the
need for management measures to prevent adverse environmental impacts.

Keywords: Mining Waste, Neutralization Test, Acid-Base Accounting, Potentially

Toxic Elements, Acid Mine Drainage, Sustainable Mining.
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Capitulo 1



1. Introduccion

La mineria ha existido durante miles de afos y es esencial para la extraccion de
minerales y recursos valiosos que impulsan los avances tecnologicos y el crecimiento
economico (Mauric, 2012). Sin embargo, estas actividades también generan cantidades
significativas de desechos, los cuales, al ser mal administrados pueden generar dafios
significativos al medio ambiente (Lottermoser, 2007).

Las actividades mineras se clasifican en mineria de superficie y en mineria
subterranea (Darling, 2011). Los desechos mineros, que incluyen material estéril, relaves y
escombreras, son materiales que carecen de valor econdémico en el presente (Lottermoser,
2007) y que, segun el tipo de desecho, presentan diferentes desafios con relacion a su gestion.
No obstante, uno de los principales riesgos relacionados a los desechos mineros ocurre
cuando el agua se infiltra a través de estos desechos y entra en contacto con los minerales
presentes, dando lugar a la formacion de drenaje acido de mina (DAM) (American
Geosciences Institute [AGI], 2024), que suele ser extremadamente &cido y contiene altas
concentraciones de metales pesados y toxicos, con gran potencial de dafio a organismos
VIVOs.

El DAM se produce debido a una serie de reacciones quimicas que ocurren cuando el
material que contiene sulfuros, asociados a metales como plomo, zinc, cobre, plata, cadmio,
entre otros, es expuesto al agua y al oxigeno, provocando una oxidacion, donde el sulfuro de
hierro se convierte en sulfato y 6xidos de hierro, liberando acido sulfarico en el proceso. Esto
resulta en aguas con pH acido, ricas en acido sulfurico y hierro disuelto, que también disuelve
metales pesados como cobre, plomo, zinc, plata, mercurio, etc., pudiendo contaminar los
cuerpos de agua cercanos en la superficie o drenar hacia los cuerpos de agua subterranea. La
accion de ciertas bacterias puede acelerar la velocidad y el grado del drenaje acido de minas

(United States Geological Survey [USGS], 2019).



El aprovechamiento de los recursos minerales en naciones en vias de desarrollo se
vuelve cada vez mas importante para generar empleo a nivel regional, fomentar el
crecimiento econdémico y promover el desarrollo de infraestructuras (Mauric, 2012). Sin
embargo, la regulacion minera, especialmente en estos paises, suele ser deficiente por
motivos técnicos, economicos y/o politicos, lo que abre la puerta a posibles impactos
ambientales y sociales (Lottermoser, 2007).

En el canton Camilo Ponce Enriquez, Ecuador, la poblacion ha sufrido las
consecuencias de una actividad minera ilegal, mal gestionada y poco regulada, lo que ha
generado un impacto directo en el entorno natural y en la calidad de vida y salud de la
poblacién (Marcillo, 2023). Segun Paz-Barzola, et al. (2021), los suelos cercanos a las zonas
de extraccion de oro en el campo minero Ponce Enriquez presentan una concentracion
significativamente alta de metales pesados. El citado estudio informa que se encontraron
niveles de metales pesados y metaloides que exceden los limites maximos permitidos segun
la normativa ecuatoriana. EI cromo y el niquel superan el limite en todas las muestras
analizadas, seguidos por cobre, zinc, cadmio y plomo en menor medida y sin una distribucién
clara, asi mismo, se encontrd un alto contenido de arsénico en el agua del grifo y en el agua
superficial en las ubicaciones del sur del area de estudio, y altos contenidos de cromo, cobre,
niquel y zinc en mas del 90% de las muestras de suelo (Jiménez-Oyola, et al., 2021).

La prevencion de la generacion del DAM requiere, principalmente, evitar el contacto
de los minerales sulfurosos con el agua y el oxigeno, que son los principales factores que
influyen en los procesos de oxidacion de sulfuros. Ademas, es fundamental controlar la
presencia de ciertas bacterias que actuan como catalizadoras del proceso (Kebede K., et al.,
2017). En la actualidad, no existe informacion sobre el potencial de generacion de DAM de
los relaves del campo minero Ponce Enriquez, sin embargo, se han desarrollado varios

procedimientos para determinar las caracteristicas de formacion de &cido de los materiales de



desechos mineros. Los métodos de evaluacién mas ampliamente utilizados para la
caracterizacion de la generacion de DAM son el Balance Acido-Base (ABA) y el Test de
Generacion Neta de Acido (NAG). Estos métodos se conocen como procedimientos estaticos
porque cada uno implica una sola medicion en un momento determinado (AMIRA
International, 2002).

En este contexto, este proyecto buscar proporcionar informacion basica para
identificar los minerales potencialmente generadores de acidez y de alcalinidad, y finalmente,
evaluar el grado de riesgo de generacion de DAM para las relaveras analizadas. Esta
informacidn es esencial para tomar decisiones informadas sobre como gestionar y minimizar
los riesgos en los entornos mineros, de cara a garantizar la sostenibilidad de las operaciones
mineras, aportando a los objetivos de desarrollo sostenible de Salud y bienestar (ODS 3),

Agua limpia y saneamiento (ODS 6) y Produccion y consumo responsable (ODS12).
1.1 Descripcion del Problema

En el canton Camilo Ponce Enriquez, la comunidad ha padecido los efectos de una
mineria ilegal, mal administrada y escasamente regulada, lo que ha provocado un impacto
significativo en el medio ambiente, asi como en la calidad de vida y la salud de los
habitantes. Los residuos mineros metalicos contienen una variedad de sustancias
contaminantes que pueden causar la degradacion de los ecosistemas. Uno de los principales
problemas ambientales es la alta posibilidad de generacion de drenaje acido de mina (DAM).
En la actualidad, no existe informacion sobre el potencial de generaciéon de DAM de los
relaves del campo minero Ponce Enriquez. En este contexto, este proyecto buscar
proporcionar informacion bésica para identificar los minerales potencialmente generadores de
acidez y de alcalinidad, y finalmente, evaluar el grado de riesgo de generacion de DAM para

las relaveras analizadas. Esta informacion es esencial para tomar decisiones informadas sobre



coémo gestionar y minimizar los riesgos en los entornos mineros, de cara a garantizar la

sostenibilidad de las operaciones mineras.
1.2 Justificacion del Problema

Evaluar el potencial de generacion de DAM proveera la informacion necesaria para
determinar la capacidad de los relaves para generar DAM y la capacidad del medio para
neutralizarlo. En este contexto, el proposito de este estudio es determinar el potencial
generador de DAM de cuatro relaveras mineras ubicadas en el canton minero Ponce
Enriquez, mediante la aplicacion de la prueba NAG, generacion neta de acidez. La
informacidn de este proyecto permitird al Gobierno Auténomo del Cantén Camilo Ponce
Enriquez contar con la informacion necesaria para cualificar los relaves mineros con relacién
a su capacidad de generar DAM, lo que permitira la toma de decisiones de gestion y
remediacidn necesarias para el bienestar del medio ambiente y de la poblacion,
contribuyendo asi al desarrollo de una mineria responsable y al cumplimiento de los ODS en
lo referente a salud y bienestar (ODS 3), agua limpia y saneamiento (ODS 6) y produccion y

consumo responsable (ODS12).
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Evaluar el potencial de generacion de drenaje &cido de minas (DAM) en
cuatro relaveras que operan en el Campo Minero Camilo Ponce Enriquez,
mediante la aplicacion de pruebas estaticas de laboratorio para la estimacion
del potencial contaminante de los residuos mineros.

1.3.2 Objetivos especificos
e Evaluar el contenido de los elementos potencialmente toxicos presentes en los

relaves mineros, con base en el analisis quimico de las muestras de relaves.



e Analizar el potencial de generacion de drenaje acido de mina (DAM),
mediante la aplicacion de la prueba NAG (Net Acid Generation).
e Determinar el potencial de neutralizacion de las muestras de relaves mediante

la aplicacion de la prueba ABA (Acid Base Accounting).
1.4 Marco teorico
1.4.1 Relaves Mineros

Los relaves son una mezcla de materiales sélidos de grano fino (usualmente de
tamafo limo, entre 0.001 y 0.6 mm) que quedan tras la extraccion de metales y minerales
aprovechables del mineral extraido, junto con el agua y otros compuestos quimicos utilizada
en el proceso de recuperacion mineral. Las caracteristicas fisicas y quimicas de los relaves
dependen de la naturaleza del mineral y del método de procesamiento empleado, sin
embargo, a menudo contienen sustancias toxicas. Por ello, la gestion de los relaves es un
aspecto crucial en la administracion de desechos durante el procesamiento de minerales
(Australian Government, 2016).

La forma de almacenar los relaves varia segln sus caracteristicas fisicas y quimicas,
la topografia del lugar, las condiciones climaticas, las normativas y restricciones ambientales,
asi como el contexto socioecondmico de las operaciones mineras y la planta de
procesamiento. Generalmente, los relaves se transportan en forma de pulpa a instalaciones de
almacenamiento, también pueden almacenarse en fosas o0 en formas integradas de desechos.
Los objetivos fundamentales de una instalacion de almacenamiento de relaves es garantizar
un almacenamiento seguro, estable, no contaminante y econémico de los relaves, presentando
riesgos minimos para la salud y seguridad publica, asi como impactos sociales y ambientales

aceptablemente bajos durante la operacion y después del cierre de la mina.



1.4.2 DAM

El drenaje acido de minas (DAM) es un drenaje derivado de la meteorizacion y
oxidacion de los sulfuros metalicos (Ministerio de ambiente, agua y transicion ecologica,
2016). EI DAM se produce cuando el material que contiene sulfuros se expone al oxigeno y
al agua. La produccion de DAM generalmente, pero no exclusivamente, ocurre en rocas
agregadas de sulfuros de hierro y aunque este proceso ocurre naturalmente, la mineria puede
promover la generacion de DAM al aumentar la cantidad de sulfuros expuestos.

Las reacciones involucradas en el proceso de generacion se presentan en las
ecuaciones 1-4. La ec. 1 indica la formacion de hierro debido a la oxidacion del sulfuro
mineral. La ec. 2 muestra la hidrolisis del hierro férrico. La ec. 3 sefiala que algunos cationes
férricos pueden seguir oxidando a la pirita. La ec. 4 representa a la reaccion final de la
generacion acida. Las bacterias que ocurren naturalmente pueden acelerar la produccion de

DAM al ayudar en la descomposicion de los minerales sulfurados (Akcil & Koldas, 2006).

FeS; +20, + H,0 > Fe?* + 2505 + 2H* (Ecuacion 1.1)
Fe** 430, + H* > Fe3* + 2H,0 (Ecuacion 1.2)
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); + 3H* (Ecuacion 1.3)
FeS, + 14Fe3* + 8H,0 - 15Fe** + 250%™ + 16H* (Ecuacion 1.4)

1.4.3 Casos de estudio de proyectos mineros donde se ha generado grandes cantidades de

DAM

El anélisis de estos estudios nos permite entender las consecuencias reales del DAM, asi
mismo, facilita la identificacion de mejores practicas con el fin de prevenir la generacion de

DAM.



1.4.3.1 Rio tinto, Espafia. El rio Tinto en Espafia es uno de los ejemplos mas
antiguos y conocidos de contaminacion por drenaje acido de minas. La actividad minera en
esta area data de tiempos romanos, y el drenaje acido resultante ha producido un ambiente
extremadamente acido y rico en metales pesados. Las investigaciones han demostrado indices
de acidez de 2.5 pH, con aguas que circulan con aproximadamente 16,000 toneladas de
acidos equivalentes, 1,300 de cobre y 8,500 de hierro (Datum Ambiental, 2024).

1.4.3.2 Berkley Pit, Montana, Estados Unidos. La mina de cobre Berkeley Pit es un
ejemplo emblematico de una mina a cielo abierto que ha generado cantidades significativas
de drenaje acido de minas, debido a que casi 10,000 millas de tineles quedaron expuestos al
aire durante décadas. Cuando cesé la mineria en el Berkeley Pit, se apagaron las bombas de
desague subterraneo y el agua subterranea regreso, generando DAM, creando un lago toxico.
El agua en el Berkeley Pit ha tenido un pH que ronda los 2.5. Con el tiempo, el tratamiento ha
mejorado el pH del Berkeley Pit para medir igual o por encima de 4.0. Sin embargo, la
concentracion de cobre en partes por billon (ppb) es de aproximadamente 70,000 (PitWatch,
2024).

1.4.3.3 Iron Mountain, California, Estados Unidos. Se han encontrado aguas
minerales subterraneas extremadamente acidas con pH negativo de -3.6, altas
concentraciones de metales disueltos de hasta 200 g/L y sulfatos de hasta 760 g/L. Estas
aguas se destacan por ser las més acidas registradas en el planeta. Se observé la formacion de
numerosos minerales eflorescentes a partir de estas aguas extremadamente acidas. La acidez
extrema de estas aguas se origino principalmente por la oxidacion de la pirita'y su
concentracion por evaporacion, con efectos menores debido a la oxidacion del hierro ferroso
en solucion acuosa y la formacion de minerales eflorescentes. Las operaciones mineras se
dieron entre 1897 y 1962, sin embargo, se observo la generacion de DAM desde el 1940

(Nordstrom D., et al., 2000).



1.4.3.4 Mount Morgan, Queensland, Australia. La antigua mina de oro y cobre

Mount Morgan ha generado un DAM significativo que ha afectado al rio Dee durante més de
100 afios. El agua es muy acida con valores de pH de 2.8, ademas las muestras de agua han
mostrado concentraciones altas de contaminantes que sobrepasan el limite establecido para
Al, Cuy Zn segun ANZECC (2000) y el valor mas elevado encontrado para Cd es de 0.0592
mg/L. Asi mismo, se han estudiado especies de peces comunmente consumidas por humanos
y se encontraron concentraciones por encima de los niveles maximos permitidos para el
consumo humano por ANZFA (2000), de Al de 1,100 mg/L y de Cu de 61.6 mg/L, también
se encontraron contaminantes dentro del rango permitido, de Cd de 0.3 mg/L y de Zn de 195

mg/L (Syeda S., et al., 2007).
1.4.4 Pruebas de generacién de DAM

La generacion de DAM es un proceso que puede tener graves consecuencias
ambientales, por lo que es crucial realizar ensayos para predecir su ocurrencia. Estos ensayos
se dividen en dos categorias: ensayos estaticos y ensayos cinéticos.

1.4.4.1 Ensayos estaticos. Los ensayos estaticos son pruebas iniciales utilizadas en la
caracterizacion ambiental de los residuos mineros para determinar su potencial de generar
DAM. Estas pruebas proporcionan una evaluacién cuantitativa del equilibrio quimico entre la
generacion de &cido y la neutralizacion de este, basado en la composicion mineraldgica de la
muestra. Los ensayos estaticos son fundamentales en la fase de planificacion y evaluacién de
un proyecto minero, ya que permiten la identificacion temprana de materiales que pueden
presentar riesgos ambientales significativos si no se gestionan adecuadamente.

Los ensayos estaticos se centran en medir el contenido de minerales sulfurosos que
tienen la capacidad de oxidarse y producir &cido cuando estan expuestos al oxigeno y al agua.

Al mismo tiempo, estos ensayos evallan la presencia de minerales carbonatados y otros
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minerales alcalinos que pueden neutralizar el acido generado. El balance entre estos dos
procesos es crucial para determinar el potencial de una muestra para contribuir al DAM.

1.4.4.1.1 Relacion acido/base. La relacion acido/base es un método rapido para
evaluar la acidez en rocas y materiales de minas, aunque para mayor precision se debe
correlacionar con variables como mineralogia y pH. La neutralizacion potencial (NP) mide la
capacidad de los carbonatos y silicatos para neutralizar la acidez, y su valor depende del
acido afadido y consumido en la muestra. Este ensayo predice cualitativamente la capacidad
de generar acidez al comparar la acidez potencial (AP) con la NP. El AP se determina
principalmente por el tipo y contenido de sulfuros, sulfatos y metales hidrolizables como Fe,
Al y Mn, mientras que el NP considera los carbonatos y silicatos. Las unidades de NP, AP y
NNP se expresan en toneladas de carbonato de calcio (CaCOs3) por 1,000 toneladas de
material. EI potencial de neutralizacidon neta (NNP) se calcula como la diferencia entre NP y
AP, indicando la acidez o basicidad de una muestra (Aduvire, 2006). Asi mismo, es posible
denominar la probabilidad de generacion de DAM con base en la relacion NP/AP (Figura
1.1)

Figural.l
Relacion entre los potenciales de neutralizacion y acidez
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Nota: La figura muestra que mientras mayor sea la relacion NP/AP, menor serd la
probabilidad de generacion de DAM (Aduvire, 2006).
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1.4.4.1.2 Generacion neta de acidez. Este ensayo se utiliza para determinar la
probabilidad de generacidn de drenajes acidos al acelerar la oxidacion y las reacciones de
neutralizacion. Aunque requieren un alto nivel de interpretacion, los ensayos NAG son
preferidos para caracterizar estériles y residuos de mina. En la préctica, los resultados de pH
y conductividad eléctrica (EC) de los ensayos NAG se combinan para predecir el potencial
acido de los materiales almacenados en presas y escombreras, permitiendo una clasificacion
que ayuda a reducir el impacto ambiental y mejorar el disefio de estas estructuras para evitar
la entrada de agua y oxigeno. La generacion acida por la oxidacion de sulfuros es comun en
la mineria cuando los materiales excavados se exponen al aire. La relacién acido/base es un
procedimiento rapido y sencillo para evaluar la acidez en rocas y materiales de minas y
escombreras, aungue para mayor precision se debe correlacionar con otras variables como
mineralogia, pH y color. En muestras de material inorganico con azufre, el potencial de
generacion &cida se debe a la oxidacion de sulfuros minerales como pirita, pirrotita,
calcopirita, esfalerita y galena. El azufre del sulfuro reacciona con agua y oxigeno, formando
acido sulfurico, cuyo equivalente en CaCO:s representa el potencial de generacion acida en kg
de CaCOs/t o t CaCOs5/1000 t (Aduvire, 2006).

1.4.4.2 Ensayos cinéticos. Los ensayos cinéticos, a diferencia de los ensayos
estaticos, imitan las reacciones de oxidacion naturales y requieren méas tiempo y mayor
volumen de muestra. Proporcionan datos sobre la velocidad de oxidacion de los sulfuros y la
produccidn de acido, asi como la calidad del agua de drenaje. No existe un ensayo cinético
preferido de manera universal, ya que la preferencia cambia con la experiencia y el
conocimiento. Estos ensayos pueden evaluar como diferentes variables afectan la generacion
de &cido, incluyendo la inoculacién con bacterias y el control de temperatura. Generalmente,
se requiere que las muestras sean menores a una malla especifica, aunque también se pueden

examinar particulas mas gruesas. Los ensayos cinéticos pueden tambien evaluar mecanismos
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de control del drenaje acido, como la adicion de cal para aumentar la alcalinidad. Es
beneficioso complementar estos ensayos con datos empiricos de la muestra, como su area
superficial especifica, mineralogia y contenido de metales, ya que estos datos influyen en la
interpretacion de los resultados y son cruciales para comparaciones espaciales y temporales.
Al igual que con los ensayos estaticos, el tamafio de particula de la muestra es un factor
importante al comparar resultados de ensayos con aplicaciones a gran escala (U.S.
Environmental Protection Agency, 1994).

1.4.4.2.1 Pruebas en Reactores por Lotes (Frascos Agitados). En las pruebas de
reactor por lotes, una muestra de mina se mezcla con agua en un frasco, similar a la prueba de
confirmacion de Columbia Britanica. Se utiliza agua destilada, con o sin nutrientes, y los
volimenes de muestra y solucién son determinados por el usuario. Por ejemplo, Coastech
(1989) uso6 250 g de desechos y 500 mL de agua. Los frascos se agitan continuamente y se
toman muestras de agua a intervalos regulares para analizar parametros como pH, sulfatos y
metales disueltos. En pruebas mas largas, puede ser necesario afiadir agua para mantener el
volumen, lo que complicaria la interpretacion de los datos. Los resultados se usan para
estimar la oxidacion de minerales de sulfuro y la liberacién de contaminantes. El método del
reactor por lotes es simple y permite probar multiples factores simultaneamente, como pH y
temperatura. También se puede evaluar la influencia de bacterias y medidas de control. Sin
embargo, la duracién de la prueba puede ser insuficiente para observar la formacién de acido,
y el volumen de agua puede inhibir esta formacion. Ademas, las bacterias pueden no
aclimatarse bien a las condiciones de la prueba (U.S. Environmental Protection Agency,
1994).

1.4.4.2.2 Pruebas a Escala de Campo. Las pruebas a escala de campo utilizan
grandes volumenes de material en condiciones ambientales naturales, generalmente en el sitio

de la mina. A diferencia de las pruebas de laboratorio, que son controladas, estas pruebas
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emplean muestras de hasta 1000 toneladas métricas sin reducir el tamafio de las particulas,
para simular mejor las condiciones reales. Las muestras se colocan sobre revestimientos
impermeables para recolectar el lixiviado, que luego se analiza para determinar parametros
como pH, sulfatos y metales disueltos. Es crucial considerar las condiciones climaticas, ya
que afectan la tasa de descarga, pero no las reacciones quimicas del lixiviado. Las pruebas a
escala de campo, realizadas en condiciones ambientales similares a las de los residuos,
permiten monitorear la influencia de las bacterias y las medidas de control. Sin embargo,
estas pruebas requieren largos periodos y no aceleran las condiciones ambientales,
proporcionando informacion sobre el potencial de generacion de acido a lo largo del tiempo,
desde antes de comenzar la colocacion de residuos (U.S. Environmental Protection Agency,
1994).

1.4.4.2.3 Prueba de celda de humedad o celda himeda. La prueba de celda de
humedad, segun descrita por Sobek (1978), utiliza una muestra de 200 g triturada a menos de
2.38 mm en un recipiente plastico cerrado. Esta prueba se extiende a lo largo de diez semanas
y sigue un ciclo semanal de siete dias. A la muestra se le puede introducir bacterias. Durante
este ciclo, se introduce aire seco en el recipiente durante los primeros tres dias y aire
humidificado durante los siguientes tres dias. El séptimo dia, la muestra se enjuaga con 200
mL de agua destilada. Posteriormente, la solucion se analiza para determinar parametros
como pH, acidez, alcalinidad, conductividad especifica, potencial redox, sulfatos y metales

disueltos (U.S. Environmental Protection Agency, 1994).



Capitulo 2
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2. Metodologia
2.1. Area de estudio

Las muestras de relave fueron obtenidas de 4 relaveras localizadas en el canton
Camilo Ponce Enriquez, Azuay, Ecuador (Figura 2.1), donde predomina la presencia de
sulfuros metalicos y altas concentraciones de elementos potencialmente tdxicos en los relaves
(Banco Central del Ecuador, 2017), lo que hace necesario un tratamiento de neutralizacién

para prevenir la acidez y la lixiviacion de metales.

Figura 2.1
Ubicacién de las revaleras muestreadas
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Este estudio se realiz en marco del proyecto de investigacion FICT-ESPOL
“Evaluacion del Potencial Contaminante de Residuos Mineros Masivos™. Las muestras
fueron recolectadas en 2023 y posteriormente sometidas a diferentes andlisis quimicos y

fisicos.
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2.2 Analisis de la concentracion de los elementos potencialmente toxicos (EPT)

La determinacion del contenido de los elementos potencialmente toxicos (EPT) en las
muestras de relaves fue realizado en el Laboratorio de Suelos y Nutricion Vegetal de FICV-
ESPOL, mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF, ZSpec-EMax), con una muestra
pulverizada a 850 um. Se determind la concentracion de Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo
(Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Zinc (Zn). Asi
mismo, se midié los valores de pH en relacion 1:1 y la conductividad eléctrica de las
muestras.

Las concentraciones de EPT fueron comparadas con los valores de referencia
establecidos en la Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados, libro VI anexo 2 del TULSMA, con un enfoque
dirigido hacia los diferentes usos del suelo y a la denominacion de la perturbacion generada

por las concentraciones de los EPT (Tabla 2.1).

Tabla 2.1
Denominacién de los diferentes grados de perturbacién
Factor de Grado de L,
L, . Denominacion
contaminacion perturbacion
Menora 1.5 0 .Pe'rtur-bgcmn
insignificante
15a3 1 Perturbacion evidente
3al0 2 Perturbacion severa

Mayor a 10 3 _ Perturbacion muy severa |

Nota: El factor de contaminacion es la relacion entre la concentracion presente en la muestra
analizada y la concentracién de fondo escogida.

2.3 Analisis mediante Microscopia electronica de barrido

Las muestras fueron analizadas mediante microscopia electronica de barrido (SEM,
Scanning Electron Microscopy) en el Laboratorio de Evaluacion de Materiales (LEMAT) de
la ESPOL, utilizando un equipo SEM-EDAX de la marca FEI, modelo INSPECTS. Este tipo

de microscopio utiliza un haz de electrones para escanear la superficie de una muestra, lo que
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genera sefiales electronicas que son recolectadas y procesadas para construir imagenes de alta
resolucion y gran detalle de la superficie (McMullan, 2006). A partir de esta informacion, se
realizé un andlisis detallado de las imagenes SEM, enfocado en la evaluacion de la

morfologia, el contraste de brillo y la textura de las muestras.
2.4 Determinacion de sulfatos y contenido de azufre total

La determinacion de sulfatos se llevd a cabo en el Laboratorio de Sanitarias de la
ESPOL. El andlisis consistio en precipitar los sulfatos (SO4*") presentes en la muestra
mediante la adicion de cloruro de bario (BaCl.), lo que result6 en la formacion de sulfato de
bario (BaSO.). Los iones de sulfato en la muestra reaccionan con el cloruro de bario para
formar una suspension de particulas de sulfato de bario. La turbidez de la solucion causada
por estas particulas se midi6 utilizando un turbidimetro (Hach DR3900) y la concentracion de
sulfato se determiné en funcién de la turbidez (American Public Health Association, 1992).

A 1 g de muestra se le agregd 5 ml de agua desionizada y 5 ml de acido nitrico
concentrado (HNO3(c)), se calentd a 105 °C durante una hora y luego se dejé enfriar a
temperatura ambiente. Cuando las muestras alcanzaron los 25 °C se filtr6 y diluyé con agua
desionizada hasta conseguir 100 ml de muestra (Figura 2.2).

Posteriormente, fueron preparadas dos celdas para cada muestra con 10 ml de la
dilucion, una celda fue la medida cero y a la segunda celda se le afiadi6 el reactivo SulfaVer 4
Sulfate, agitandolo y dejandolo reaccionar por cinco minutos para luego tomar la medida de
sulfatos (Figura 2.3).

La determinacion del contenido de azufre total se realizo en el Laboratorio de Analisis
Quimico ESPOL mediante la metodologia detallada en la norma NTE INEN 237

Determinacion del Azufre. Para el analisis se utilizo 1 g de muestra significativa, permitiendo
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determinar y cuantificar el porcentaje de azufre en las muestras de relaves; informacion

esencial para la realizacion del test ABA.

Figura 2.2
Preparacion de las muestras para la prueba de Sulfatos

v ; :
Nota: (a) 1g de muestra pasante del tamiz No. 100; (b) Calentamiento de las muestras con
agua y acido nitrico; (c) Muestras enfriadas a temperatura ambiente; (d) Bomba de vacio para
el filtrado de muestras; (e) Muestras filtradas; (f) Dilucion de 10 ml de muestras con 90 ml de
agua.

Figura 2.3
Dilucion de muestra y preparacion de celdas de turbidimetro

4

Nota: (a) Preparaci'én de celdas; (b) Celdas con el reactivo SulfaVer 4 Sulfate

2.4 Evaluacion del potencial de generacion de DAM

Para evaluar el potencial de generacion de DAM se aplic6 dos pruebas estaticas, la prueba de
Generacion Neta de Acido (NAG) y la prueba de Balance Acido Base (ABA); ambas pruebas

se realizaron en el Laboratorio de Sanitarias de la FICT-ESPOL.
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2.4.1. Generacion Neta de Acido (NAG)

La Generacion Neta de Acido (NAG) es una prueba que evalua la capacidad de los
residuos sulfurosos para generar acido sulfarico. La prueba NAG implica la adicion de
peroxido de hidrogeno (H202) a una muestra pulverizada y la medicion del pH de la solucion
después de 24 horas. Un pH NAG final menor a 4.5 indica que la muestra puede generar
acido. Los resultados clasifican los materiales en categorias como no formadores de acido y
potencialmente formadores de &cido de gran capacidad y de baja capacidad (Tabla 2.2).

Los materiales con alta capacidad para formar acido requieren pruebas adicionales
integrando pruebas cinéticas en las que se utilizan varios kilogramos de muestra expuesta a
ciclos humedos y secos durante varios meses o afios, permitiendo determinar el volumen de
acido creado y la tasa de creacion, ademas requieren gestion especifica, implementando
practicas para minimizar la exposicion de estos materiales al agua y al aire, como el
encapsulamiento, la cobertura con material inerte y el tratamiento de agua de escorrentia

(Lottermoser, 2007; Vilela, F., et. al., 2018).

Tabla 2.2
Clasificacion de los relaves mineros con base en los resultados de la prueba NAG
Clasificacion NAG [Kg H2SO0at ]
Potencial formador de &cido de gran capacidad >5
Potencial formador de &cido de baja capacidad <5
No formador de &cido 0

Nota: Con base en la capacidad de formar H.SO. por tonelada de material

El método de anélisis NAG consistié en tamizar las muestras a través de una malla de
abertura de 2mm, luego conseguir 2.5 g de muestra significativa del pasante mediante la
técnica de cuarteo (Figura 2.4). A continuacion, se agregé H>O; al 15% a relacién de 100 ml
por 1 g de muestra, después de 12 horas se llevé a ebullicion para eliminar el excedente de

H20> (Figura 2.5). Una vez que la muestra se enfrio a temperatura ambiente, se titul6 con



NaOH hasta obtener un pH de 4.5 para luego determinar el valor de NAG con uso de la

Ecuacién 2.1.

NAG (kg Z22t) = Znaot Mnaout (Ecuacién 2.1)

wt

Donde:
Vnaon €S el volumen de base NaOH titulada en ml
My qon €S la molaridad de la base NaOH en moles/L
H,S0,

C es el factor de conversion igual a 49 para obtener kg—=—
wt es el peso de la muestraen g

Figura 2.4
Obtencion de muestra significativa

" 4_-" .II Y e \. '
Nota: (a) Configuracion de tamices N°4, N°8, N°10, N°18, N
cuarteo; (c) Muestra significativa de 2.5 g.

Figura 2.5
Preparacion de las muestras para realizacion de prueba NAG

Nota: (a) Matraces etiquetados con las muestras; (b) Muestras con el H262 al 15%; (c)
Eliminacién del H202 excedente.

2.4.1 Prueba de Balance Acido Base (ABA)

La prueba de Balance Acido Base 0 Acid Base Accounting (ABA) se realiz6

calculando el potencial acido (AP), potencial neutralizante (NP) y el potencial neto de
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neutralizacion (NNP), todas en unidades de Kg de carbonato de calcio (CaCOs3) por tonelada
de material.

Para calcular el AP, se multiplico el % de azufre como sulfuros por un factor de
32.25. Para determinar el NP se tomo 2 gramos de muestra (<75 pm), se afiadio 20 ml de HCI
1Ny se calentd a 90° C durante una hora. Seguido se dejé enfriar la muestra a temperatura
ambiente. Luego, se titulo el acido con una solucion de NaOH 0.1N, usando fenolftaleina
como indicador, hasta alcanzar un color rosado persistente (pH 8.3). Se registré el volumen
de consumido durante la titulacion y se calculd el NP usando la Ecuacién 2.2. La Figura 1.1

presenta evidencia fotogréafica del proceso.

NP = (VNaon*NNaon=VHc1*Nuc)*50*MNaon (Ecuacion 2.2)
Masa de la muestra (g) .

Donde:

Vnaon €S el volumen de base NaOH ml

Nyqon €S lanormalidad de base NaOH

Vye  es el volumen de HCI ml

Nyc  es lanormalidad de HCI

My.0n €S la masa molar de la base NaOH en g/mol

Figura 2.6
Proceso de prueba ABA

Nta: (a) Muestras de relaves; (b) Preparacin d uetras; (c) Reaccion e mestrs
En la Tabla 2.3 se presenta la clasificacién de los resultados segun diferentes autores.
En este estudio se consideré el valor del parametro NNP. Si el NNP es superior a 20 kg/ton
CaCOg, se determina que el material no es generador de acidez. Si el NNP es inferior a -20
kg/ton CaCOs, se determina que el material es generador de acidez. Los valores de NNP entre
-20 y 20 kg/ton CaCOs determinan incertidumbre en los resultados. (Ferguson & Morin,

1991)



Tabla 2.3

Clasificacion de los resultados del test ABA segln diferentes autores

Denominacién

Parametro Valor Calculado  de Calidad de Fuente
ABA
agua
<20 Neto &cido .
. diPretoro and Ranch, 1988
NP >40 Neto alcalino
<10 Neto &cido
B tal., 1994
>21 Neto alcalino rady etal., 199
<1 Neto 4ci
0 et aCId.O diPretoro and Ranch, 1988
>30 Neto alcalino
<20 Neto acido ) )
_ Erickson and Hedin, 1988
NNP >80 Neto alcalino
<0 Neto &cido
) Brady et al., 1994
>12 Neto alcalino
<5 Neto &cido
. Skousen et al., 1987
>15 Neto alcalino

Nota: Adaptado de Perry (1998).
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3. Resultados y analisis
3.1 Analisis de la concentracion de los elementos potencialmente toxicos (EPT)

Se llevo a cabo un andlisis detallado de las concentraciones de elementos
potencialmente toxicos presentes en las muestras, con un enfoque particular en los diversos
usos potenciales del suelo presentes en la Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo 'y
Criterios de Remediacion para Suelos Contaminados, libro VI anexo 2 del TULSMA.
Clasificando los posibles usos de suelo sujetos a remediacion o restauracion como, agricola
(Tabla 3.1), residencial (Tabla 3.2), comercial (Tabla 3.3) e industrial (Tabla 3.4),
representando con color verde los valores por debajo del Limite Maximo Permisible (LMP),
con color amarillo los valores cercanos al LMP y con color rojo los valores mayores al LMP.
Los parametros de Fe y Mn no fueron considerados en este analisis al no tener valores de
referencia en la normativa ecuatoriana.

Ademas, se realiz6 una denominacion del grado de perturbacién asociado a cada
contaminante identificado en las muestras (Tabla 3.5), representando con color verde la
perturbacion insignificante, con color amarillo la perturbacion evidente, con color naranja la
perturbacion severa y con color rojo la perturbacion muy severa.

Tabla 3.1

Comparacion de concentraciones de EPT en muestras y el LMP en uso agricola
Pardmetro  LMP M1 M2 M3 M4

As 12

Cd 2

Cr 65

Cu 63 57.82

Fe - 6.73 346 334 6.8
Mn - 1000 750.22 801.75 1300
Ni 50 39.86 [NS2MBN 41.29

Pb 100 712 273 4957

Zn 200 127.68 40.94 131.26
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Tabla 3.2
Comparacion de concentraciones de EPT en muestras y el LMP en uso residencial

Pardmetro LMP M1 M2 M3 M4

As 15
Cd 5
Cr 65
Cu 63 57.82
Fe* - 6.73 3.46 3.34 6.18
Mn* - 1000 750.22 801.75 1300
Ni 100 39.86 5245 41.29
Pb 100 71.2 2.73 49,57
Zn 200 127.68 40.94 131.26

Tabla 3.3
Comparacion de concentraciones de EPT en muestras y el LMP en uso comercial

Parametro LMP M1 M2 M3 M4
As 15 2100 429.82 1200 4466
1.14 0.2 1.78 5.18

Cd 10

Cr 90
Cu 91 57.82  68.11

Fe* - 6.73 3.46 334  6.18

Mn* - 1000 750.22 801.75 1300

Ni 100  39.86 52.45  41.29 -
Pb 150 71.2 273 4957

Zn 380 127.68 4094 13126 313.09

Tabla 3.4
Comparacion de concentraciones de EPT en muestras y el LMP en uso industrial

Pardmetro LMP M1 M2 M3 M4
As 15 2100 429.82 1200 4466
1.14 0.2 1.78 5.18

Cd 10
Cr 90
Cu 91 57.82  68.11
Fe* - 6.73 3.46 3.34 6.18
Mn* - 1000 750.22 801.75 1300
Ni 100 39.86 5245 4129 -
Pb 150 71.2 2.73 49.57
Zn 380 127.68 4094 131.26 313.09
Tabla 3.5
Denominacion del grado de perturbacion de los EPT en las muestras
Muestra As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

6.53 2.10 3.75 2.13
2.31 2.76 0.14 0.68
2.72 2.17 2.61 2.19

4.22

M3
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3.4 Analisis de la prueba de sulfatos y de azufre

La Figura 3.1 muestra las concentraciones de sulfatos en las muestras y la
comparacion de los resultados con el LMP segun la Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes: Recurso Agua. Los valores de mayor impacto en las muestras 3y 4
fueron tan elevados que fue necesario diluir 0.1 ml de muestra con 9.9 ml de agua
desionizada, obteniendo valores de 51 y 33, respectivamente, para luego multiplicarlos por un

valor de conversion de 1000 para conseguir finalmente la concentracion de sulfatos en mg/L.

Figura 3.1
Concentracion de sulfatos en las muestras
10000
5100 3300
1000 1000
100 = SO, > [mg/L]
—| MP
10 5
H
1
M1 M2 M3 M4

Con respecto al contenido de azufre, se reporté porcentajes de 1.66%, 0.16%, 0.16% y
1.00%, respectivamente, en las muestras M1, M2, M3y M4. La Figura 3.2 muestra el
contenido de azufre (en mg/Kg) y la comparacion de los resultados segln la Norma de
Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para Suelos Contaminados.
Todas las muestras contienen valores mayores al limite maximo permisible, sin embargo, los
resultados mas alarmantes corresponden a las muestras M1y M4 con 16600 y 10000 mg/Kg,

respectivamente.



Figura 3.2
Concentracion de azufre en las muestras
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3.2 Andlisis de imagenes SEM
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La Figura 3.3 demuestra la morfologia granular y fracturada de la muestra M1, lo que

Figura 3.4 la superficie de la muestra M2 también muestra una textura rugosa, pero con
menos fracturas visibles que la M1. En las muestras M1y M2 no se observa una cantidad
considerable de &reas con un brillo elevado, lo que se puede atribuir a la baja cantidad de

sulfatos. EI Apéndice B presenta en detalle las im&genes SEM de las muestras analizadas.

Figura 3.3
Imégenes SEM de muestra M1

a.

sugiere que los minerales presentes podrian estar facilmente expuestos a la oxidacion. En la
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Figura 3.4
Imagenes SEM de muestra M2

H\/ mag WD det [spot
2 000 x_12.6 mm BSED| 35

Nota: (a) Magnlflcacmn 1000x; (b) Magnlflcacmn 250

En la Figura 3.5, se aprecia la presencia de granos fragmentados en la muestra M3, lo
que podria indicar una mayor reactividad. Los bordes afilados y las fracturas en los minerales
facilitan el acceso del agua y del oxigeno, lo que puede acelerar la oxidacién de sulfuros,
mientras que en la Figura 3.6 los granos de la muestra M4, méas grandes y menos
fragmentados, podria indicar una menor susceptibilidad a la oxidacion. Tanto en la muestra
M3y M4 se observa una cantidad importante de areas brillosas, lo que se puede atribuir la
alta concentracion de sulfatos.

Figura 3.5

Imégenes SEM de muestra M3
a.

Nota: (a) gnlflcaC|on 1000x (b) gn|f|C| 2500x
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Figura 3.6
Imagenes SEM de muestra M4
a. b.

& =
HV WD det [spot +— 50 pm — 132024 | HV | mag WD  det |spot 30 pm ——
5 mm BSED| 35 CID-0138 4:26:33 PM|12.50 kV| 2 500 x 12.9 mm BSED| 35 CID-0138

Nota: (a) Mgnicacmn 1000x; (b) Magnificcic') 2500x
3.3 Evaluacion de potencial de generacién de DAM
3.3.1. Prueba NAG

En la Tabla 3.6 se presenta el pH de las muestras luego de la reaccion de las muestras
con el H2O2. Al no haber necesitado titular usando NaOH para alcanzar un pH de 4.5, se
determina un volumen de cero ml de NaOH en la Error! Reference source not found.,

obteniendo una clasificacion NAG de no formador de &cido para las muestras.

Tabla 3.6
Resultado de prueba NAG y pH de las muestras
Muestra pH Clasificacion Resultado de Prueba NAG
M1 7.69 Ligeramente alcalino No generador de acidez
M2 7.79 Ligeramente alcalino No generador de acidez
M3 7.79 Ligeramente alcalino No generador de acidez
M4 7.71 Ligeramente alcalino No generador de acidez

Los resultados indican que el material no es generador de acidez, esto podria
significar que tiene suficiente capacidad de neutralizacién o que el material no esta
contribuyendo a la formacién de &cidos bajo las condiciones de la prueba. Sin embargo, es

necesario realizar mas ensayos para obtener resultados mas concluyentes. Una practica
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comun en muchas empresas mineras es la adicion de cal para incrementar el pH, esto puede

influir en los resultados de la prueba NAG.
3.3.2 Prueba ABA

La Tabla 3.7 muestra los resultados de la prueba ABA, demostrando un NNP
negativo, lo que indica que el potencial de generar acidez sobrepasa al potencial

neutralizante.

Tabla 3.7
Resultado de prueba ABA
AP (k NP (k
Muestra CaC(()s?t) CaC(();/]t) NNP

M1 51.87 -170.5 -222.37
M2 5 -250 -255
M3 5 -160 -165
M4 31.25 -160 -191.25

La prueba ABA muestra que el material es generador de acidez, esto significa que el
material tiene el potencial de liberar acidos, esto puede deberse a la presencia de sulfuros u
otros compuestos que pueden formar acidos cuando se oxidan. En este sentido, también se
requiere analisis adicionales para comprender a profundidad el comportamiento geoquimico

de los residuos mineros.
3.6 Recomendaciones para la gestion y cierre de relaveras

La gestion y el cierre adecuados de las relaveras son cruciales para minimizar los
riesgos ambientales y sociales asociados con el DAM y otros elementos potencialmente
toxicos que pueden ser liberados y movilizados desde las estructuras de residuos mineros. El
disefio de cierre debe considerar tanto la estabilizacion quimica (para prevenir la generacion
de DAM) como la fisica (para evitar la erosion y el desplazamiento de materiales). Esto

incluye el uso de geotextiles, capas de proteccion y barreras quimicas.
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Se recomienda tener en cuenta las siguientes consideraciones para una apropiada
gestion y cierre de relaveras:

Implementar un programa de monitoreo continuo de la calidad del agua y suelo,
especialmente para detectar la presencia de metales pesados y otras sustancias toxicas en los
suelos, las aguas subterraneas y superficiales cercanas a las relaveras. Esto incluye la
medicion regular de parametros como pH, conductividad eléctrica, sulfatos, metales disueltos
y sélidos suspendidos totales.

Realizar estudios periddicos de estabilidad geotécnica para evaluar el estado de las
estructuras de contencion de los relaves. Esto debe incluir el monitoreo de asentamientos,
desplazamientos y posibles signos de falla o desestabilizacidn de las estructuras de
almacenamiento. Se recomienda utilizar sensores de deformacion, piezometros, y técnicas de
monitoreo remoto como el radar de apertura sintética (SAR).

La adicion de materiales neutralizantes como la cal o caliza al relave, puede ayudar a
controlar la generacion de acido. Esto puede incluir la mezcla in situ de materiales
neutralizantes o la adicion de capas de material neutralizante.

Disefiar cubiertas con materiales impermeables como la arcilla y capas de sellado
reduce la infiltracion de agua y oxigeno y minimiza el area de contacto con los sulfuros
presentes en los relaves.

Implementar programas de revegetacion utilizando especies nativas es crucial para
estabilizar los suelos, prevenir la erosion y promover la restauracion ecologica. La
revegetacion ayuda a restablecer la cubierta vegetal y crear habitats para la fauna local,
contribuyendo asi a la restauracion del ecosistema.

Se recomienda realizar un cierre progresivo de las relaveras en lugar de esperar al

cierre total al final de la vida util de la mina. Esto permite la recuperacion temprana de areas,
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reduce los riesgos a largo plazo y distribuye los costos de cierre durante la operacion ademas
de brindar mayor flexibilidad en la gestion de los residuos.

Mantener una comunicaciéon transparente y constante con las comunidades locales es
esencial para construir confianza y asegurar la aceptacion social de las actividades de cierre y
gestion de relaves. Esto incluye la realizacion de reuniones informativas periddicas, la
difusion de informes de monitoreo ambiental y la creacion de canales de comunicacion para
recibir y atender las preocupaciones de la comunidad.

Asi mismo, involucrar a las comunidades locales en la planificacion y ejecucion de
los planes de cierre puede mejorar los resultados ambientales y sociales. Esto puede incluir la
capacitacion y el empleo de trabajadores locales en actividades de cierre y revegetacion.

Es necesario asegurar el cumplimiento de todas las normativas locales, nacionales e
internacionales aplicables a la gestion y cierre de relaves. Esto incluye la adherencia a los
estandares de calidad del agua, aire y suelo, asi como a los requisitos de seguridad y salud.

Realizar auditorias ambientales regulares para evaluar la efectividad de las medidas
de gestion implementadas y garantizar que se cumplan los objetivos de cierre. Las auditorias
deben ser realizadas por terceros independientes para asegurar la objetividad y la

transparencia en el proceso de evaluacion.



Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Este trabajo fue desarrollado con el proposito de evaluar el potencial de generacion de

DAM de relaves en el Campo Minero Camilo Ponce Enriquez. Por lo que se realizaron

diferentes analisis y evaluaciones a las muestras de relaves.

Se evaluo el contenido de los EPT y se los clasifico en base a los diferentes
usos de suelo y al grado de perturbacion que representan en relacion con
muestras obtenidas en poblados cercanos. Obteniendo valores mayores a los
limites maximos permisibles para cada tipo de uso de suelo, con un 40% de
los resultados siendo perturbaciones muy severas, 10% severas, 30% poco
severas y 10% perturbaciones insignificantes. Siendo la muestra M4 la de
mayor perturbacion con un valor del 90.48%, seguida de la muestra M1 con
un valor de 61.90%, muestra M3 con un valor de 57.14% y la muestra M2 con
un valor de 38.10%.

Se valoro el potencial de generacién de drenaje &cido mediante la prueba
NAG, las muestras demostraron un pH ligeramente alcalino de entre 7.69 y
7.79, siendo clasificadas como no formadoras de acido.

Se determino el contenido de sulfatos y de azufre en las muestras, con la
muestra M3 y M4 mostrando valores de sulfatos superiores al limite maximo
permisible y a todas las muestras mostrando valores de azufre mayoreos al
limite maximo permisible. La prueba ABA demostro que todas las muestras

tienen la capacidad de generar acido cuando se oxidan.

Es importante resaltar que tanto la muestra M3 como la muestra M4 tienen una gran

concentracion de sulfatos que sobrepasa el LMP y que, aunque la muestra M1y la muestra



35

M2 tienen un contenido de sulfatos por debajo del LMP, todas las muestras tienen contenidos
de azufre que sobrepasan el LMP. Asi mismo, la prueba ABA determiné que el potencial
neutralizante de las muestras es menor que el potencial de generar acidez, no obstante, la
prueba NAG demuestra que todas las muestras tienen la capacidad de neutralizar los acidos y

generar un pH ligeramente alcalino.
4.2 Recomendaciones

Tras culminar este proyecto, se elaboran las siguientes recomendaciones para futuros
estudios y proyectos.

e Elanalisis de las imagenes SEM provee una estimacion y cualificacion de las
muestras basado en su morfologia, textura y brillo. Para obtener una
caracterizacion mineraldgica completamente precisa y determinar los
minerales acidogénicos presentes, se recomienda realizar un estudio con DRX.

e Laprueba NAG y ABA son métodos muy eficientes en predecir el potencial
de generar DAM en un corto periodo de tiempo. Sin embargo, la clasificacion
obtenida no cuantifica el posible caudal de acido generado y no relaciona los
resultados con factores como el tiempo. En base a esto, se recomienda realizar

un estudio de carbonatos o de celdas hiimedas.
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Apéndice A

Reporte técnico: Contenido de Azufre

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas
Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental

LAQUINS - ESPOL

enpol

INFORME DE ANALISIS

111-2024

ING. DANIEL GARCES LEON
Guayaquil, Tarqui, Solar 5

Ing. Daniel Garcés L.

Informe de Analisis N°:
Cliente:

Direccién:

Solicitado por:

Fecha de recepcion de muestra: 15-08-204

Fecha de inicio de ensayo: 23-08-2024

Fecha de finalizacién de ensayo:  27-08-2024

Analizado por: Ing. Yesenia Pacheco

Fecha de emisién del informe: 27-08-2024
Muestra Parametro Unidad Resultados | Método de Analisis
1.-“M01” Azufre (S) % 1.66 NTE INEN 237
2.- “M02” Azufre (S) % 0.16 NTE INEN 237
3.- “M03” Azufre (S) % 0.16 NTE INEN 237
4 - “M04” Azufre (S) % 1.00 NTE INEN 237

Observaciones:

Los datos proporcionados por el cliente se encuentran subrayados y no son responsabilidad del Laboratorio.

Muestra(s) entregada(s) e ingresada(s) por el cliente como: “M01”, "M02”, “M03”", “M04".

Condiciones en que se recibe la muestra: muestras molidas, polvo fino color beige oscuro, en fundas
ziploc, rotuladas
Cadigo de la muestra en Laboratorio: 111-2024 Tipo o matriz de la muestra: caliza

Temperatura ambiente promedio: 23.5 °C Humedad relativa promedio: 61.5 %

Conde eleczonicasance sor
iCHRISTIAN ALBERTO
¥MORENO ALVARADO

Coordinador Técnico

Chm/LC

Notas: El informe original impreso o digital es valido solo con la firma digital del director de Laboratorio o su delegado y no debe ser
reproducido de forma parcial o total, excepto por su emisor como copia autorizada.
La informacion completa relativa a los ensayos y de las incertidumbres calculadas estan a disposicion del cliente. Los resultados
obtenidos corresponden solo a la muestra analizada. Las cifras luego del punto (.) deben ser consideradas como decimales. Las
cifras luego de la coma (,) deben ser consideradas como enteros.

Ecuador - Guayaquil — Campus Gustavo Galindo, km 30.5 via Perimetral, Cédigo Postal 090903
Teléfono: 2269559, correo electronico: labquimica@espol.edu.ec

LAQUINS-P0904-02 Hoja 1 de 1



Apéndice B
Reporte técnico: Contenido de Elementos Potencialmente Toxicos
scuela Superior Gu il - Ecuador
MPOL IE’ollfé::niﬂpdcl Litoral Campus Gustavo Galindo Velasco - Km. 30.5 Via Perimetral - Pbx: (g:;;iq-‘:l) 22;902609

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS TECNICO

CLIENTE: FICT - ESPOL

DIRECCION CLIENTE: Campus Gustavo Galindo

SOLICITADO POR: Samantha Jiménez

TIPO DE MUESTRA: Suelo

ANALISIS SOLICITADO: Elementos totales

NUMERO DE MUESTRAS: 4

IDENTIFICACION DE MUESTRAS: 1,2,3,4

# ORDEN DE TRABAJO LSYNV-147-2023

FECHA DE ANALISIS: 09-noviembre-2023

PARAMETRO METODO
DETERMINACION DE MACRO, MICROELEMENTOS Y METALES Mgff:tlsz:;‘éz:i;dgea::oo’:;‘(y()'(;"F’a
PESADOS TOTALES P 4 ”
ZSpec-EMax)

Nota: Los resultados corresponden uni alas muestras analizadas por el laboratorio.

1) Macro elementos

Nombre Ca K Fe

Muestra % % %
1 9,60 1,37 6,73
2 11,12 1,56 3,46
3 8,48 1,16 3,34
4 4,19 1,06 6,18

Macroelementos:
Ca = Calcio, K= Potasio, Fe= Hierro,

2) Micro elementos

Nombre Cu Mn Ni Zn

Muestra mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 163,14 1000 39,86 127,68
2 57,82 750,22 52,45 40,94
3 68,11 801,75 41,29 131,26
4 105,43 1300 537,96 313,09

Microelementos:

Cu= Cobre; Mn = Manganeso,
Ni= Niquel, Zn = Zinc;

mg/kg = miligramo/kilogramo

www.espol.edu.ec 3 espol f @espol W @espol ©) @espoll

y ¢ g v v v v v 4




% OL Escuela Superior Guayaquil - Ecuador
Politécnica del Litoral Campus Gustavo Galindo Velasco - Km. 30.5 Via Perimetral - Pbx: (693-4) 2269 269

3) Metales Pesados

Nombre As cd Pb cr

Muestra mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 2100 1,14 71,20 143,84
2 429,82 0,20 2,73 268,36
3 1200 1,78 4957 196,90
4 4466 518 410,55 263,61

Metales Pesados:

As= Arsénico; Cd = Cadmio; Pb= Plomo; Cr = Cromo
mg/kg = miligramo/kilogramo

BLD= Bajo limite de deteccion

FIRMA DE APROBACION

Dr. Eduardo Chavez Navarrete
Jefe de Laboratorio de Suelos y Nutricion Vegetal
Preguntas, comentarios o sugerencias contactarse con: Dra. Martha Hidalgo
Laboratorio de Suelos — ESPOL, Km 30.5 Via Perimetral - Campus Gustavo Galindo, Facultad de Ciencias de la Vida
(FCV) Edificio 12 K (Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion, atras del edificio STEM)
Correos electronicos labsuelos@espol.edu.ec; mahidal@espol.edu.ec; Péagina Web: www.espol.edu.ec

www.espol.edu.ec B espol f @espol W @espol ©) @espoll
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Apéndice C

Imagenes SEM

Muestra M1

1/3/2024 HV még WD det ' spot| ——300 ym ——
1:24:41 PM|12.50 kV | 250 x|12.9 mm | BSED | 3.5 CID-0135
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1/3/2024 HV mag WD det |spot| +——300ym——
1:41:33 PM|12.50 kV | 250 x |12.9 mm|BSED | 3.5 CID-0135




e

1/3/2024 \Y mag WD det |spot — 100 ym —
1:23:14 PM|12.50 kV| 500 x |12.9 mm | BSED | 3.5 CID-0135
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1:40:23 PM|12.50 kV | 500 x| 12.9 mm|BSED | 3.5 CID-0135
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1:21:42 PM|12.50 kV | 1 000 x| 12.9 mm|BSED| 3.5 CID-0135
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1/3/2024 | HV | mag | WD | det |spot —50pm —
1:39:06 PM|12.50 kV | 1 000 x | 12.9 mm|BSED| 3.5 CID-0135



¢

TR

A » \'l‘ oL )
1/3/2024 mag WD det |spot 30 ym ———
1:19:52 PM|12.50 kV |2 500 x |[12.9 mm | BSED | 3.5 CID-0135

1/3/2024 HV mag WD det |spot| —— 30 ym ——

1:37:10 PM|12.50 kV |2 500 x [12.9 mm | BSED| 3.5 CID-0135




1/3/2024 2\Y mag WD det |spot — 10 ym —
1:17:32 PM|12.50 kV |5 000 x |12.9 mm | BSED | 3.5 CID-0135

s 2
¥ 1% an

1/3/2024 | HV mag | WD | det [spot|  +~—10 pym—
1:35:13 PM| 12.50 kV| 5 000 x | 12.9 mm|BSED| 3.5 CID-0135




N
i

1/3/2024 HV | mag WD det |spot —5 ym —
1:13:26 PM| 12.50 kV

10 000 x|12.9 mm|BSED| 3.5 CID-0135

& s

1/3/2024 | HV | mag | WD | det
1:33:29 PM|12.50 kV| 10 000 x | 12.9 mm| BSED| 3.5




Muestra M2

1/3/2024 | HV | mag| WD | det |spot| ——300pum——
3:59:10 PM| 12.50 kV| 250 x| 12.6 mm | BSED| 3.5 CID-0136

1/3/2024 HV mag WD det shbt — 100 ym —
3:58:00 PM|12.50 kV | 500 x | 12.6 mm| BSED | 3.5 CID-0136



1/3/2024 HV mag WD det |spot -;750 m—
3:56:32 PM|12.50 kV |1 000 x|12.6 mm|BSED | 3.5 CID-0136

1/3/2024 HV mag WD det |spot| —— 30 ym ——
3:55:20 PM|12.50 kV |2 500 x |12.6 mm|BSED | 3.5 CID-0136




1/3/2024 HV mag WD det gpot — 10 ym —
3:53:46 PM|12.50 kV |5 000 x |12.6 mm| BSED| 3.5 CID-0136

»

"
4 !"
1/3/2024 | HV mag WD | det |spot| +—5pm—
3:52:13 PM|12.50 kV| 10 000 x | 12.6 mm| BSED| 3.5 CID-0136




Muestra M3

1/3/2024 \Y mag WD det |spot| =——300um ——
4:13:36 PM|12.50 kV | 250 x | 13.2 mm| BSED | 3.5 CID-0137

1/3/2024 HV mag WD det |spot — 100 ym —
4:12:33 PM|12.50 kV | 500 x | 13.2 mm| BSED | 3.5 CID-0137



1/3/2024 HV mag WD det |spot — 50 ym —
4:20:30 PM|12.50 kV |1 000 x|13.2 mm|BSED| 3.5 CID-0137

1/3/2024 HV mag WD det [spot| — 30 ym —— -
4:19:24 PM|12.50 kV |2 500 x [13.2 mm|BSED | 3.5 CID-0137



1/3/2024 HV mag WD det |spot — 10 ym —
4:18:18 PM|12.50 kV |5 000 x|13.2 mm|BSED | 3.5 CID-0137

1/3/2024 HV mag WD | det |spot —5pym—
4:16:56 PM|12.50 kV| 10 000 x| 13.2 mm | BSED | 3.5 CID-0137




Muestra M4

1/3/2024 | HV | mag| WD | det |spot| —— 300pm——
4:31:57 PM|12.50 kV| 250 x | 12.9 mm|BSED| 3.5 CID-0138

5N

1/3/2024 HV mag ‘WD det |spot — 100 ym —
4:30:38 PM|12.50 kV | 500 x | 12.9 mm| BSED | 3.5 CID-0138




5 7 4
1/3/2024 \Y mag WD det |spot — 50 ym —
4:29:02 PM|12.50 kV|1 000 x |12.9 mm|BSED | 3.5 CID-0138

1/3/2024 HV mag WD det |spot
4:26:33 PM|12.50 kV |2 500 x |12.9 mm|BSED | 3.5




1/3/2024 HV még W[L) det |spot| — 10 pm —
4:24:59 PM|12.50 kV |5 000 x [ 12.9 mm| BSED| 3.5 CID-0138

W g

1/3/2024 | HV | mag | WD | det
4:23:12 PM| 12.50 kV| 10 000 x | 12.9 mm|BSED| 3.5
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EVALUACION PREVENTIVA Y GESTION DEL POTENCIAL

CONTAMINANTE DE LOS RELAVES MINEROS

PROBLEMA A | Bl ok
pa— -Santa Ana ¥ \

Ecuador . Shurimal J¢

9672000

Pacific Ocean

Los residuos mineros metalicos contienen diversas sustancias
' . Study Area - Sl
contaminantes que pueden degradar los ecosistemas y afectar : C

\ ‘ Chico River
' o s ~

negativamente a las comunidades cercanas. Actualmente, no se o N

O Kkm

dispone de informacion sobre el potencial de generacion de —

1
9669000

drenaje acido de mina (DAM) en los relaves del Campo Minero - | .\ §
Ponce Enriquez, lo que dificulta la toma de decisiones Lfye&":estras s | | n'.
informadas para gestionar y mitigar los riesgos ambientales 4 Plantas de tratamiento N . S g Y
asociados a estos residuos. o . smcoariok | |3

Evaluar el potencial de generacion de drenaje acido de minas
(DAM) en cuatro relaveras que operan en el Campo Minero
Camilo Ponce Enriquez, mediante la aplicacion de la prueba NAG
(Net Acid Generation), para la estimacion del potencial
contaminante de los relaves mineros.

PROPUESTA

Ri0 0 1.5 3
Area minera s ilometers | ,
OBJETIVO GENERAL s o o s e

Analisis de laboratorio

O Colecta y preparacion de Determinacidn de pH,

@  Cuatro muestras (M1, M2, contenido de elementos

- M3, M4) de relaves del potencialmente téxicos
Campo Ponce Enriquez (EPT), sulfatos, azufre, etc.

Recomendaciones

- Determinacion del potencial Recomendaciones de gestion
— generador de DAM mediante la de las relaveras mineras,
o prueba NAG para prevenir la generacion
L - Determinacion del potencial de DAMYy la liberaciony
de neutralizaciéon de los relaves movilizacion
mediante el test ABA de EPT

Figura 3. Reaccion de prueba NAG

RESULTADOS

Severidad

* Las muestras de relaves presentan valores de pH
gue indican ligeras condiciones de alcalinidad.
* Se determind un elevado contenido de sulfatos en 3
las muestras M3 y M4, con valores de 5100 mg/L vy
3300 mg/L, respectivamente. _ 2
* La concentracion de ETP como el As, Cd, Cr, Ni, Pb y . e
Zn, superan el limite permitido para distintos usos M3
de suelos, segun la normativa ecuatoriana. ML
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

* E| test NAG cataloga a las cuatro muestras relaves As

como no generadores de acidez.
Figura 5. Grado de severidad por presencia de EPT

10000
Tabla 2. Resultados de prueba NAG
Q 1000
U ‘é" Muestra pH Clasificacion Prueba NAG
oo = 100
O
— “‘5 M1 7.69 Ligeramente alcalino No generador de acidez
10
m - M?2 7.79 Ligeramente alcalino No generador de acidez
1 ——

M3 7.79 Ligeramente alcalino No generador de acidez
M1 M?2 M3 M4

M4 7.71 Ligeramente alcalino No generador de acidez

Figura 4. Concentracion de sulfatos

CONCLUSIONES

* La elevada concentracion de EPT en las muestras de relaves refleja un considerable riesgo de contaminacion, al
superar el LMP establecido para la calidad del suelo destinado a usos agricolas, residenciales e industriales. Esto
subraya la necesidad de implementar una gestion adecuada de los residuos mineros.

 Aunque la prueba NAG clasifica a los relaves como no generadores de acidez, es esencial mantener un monitoreo
continuo de estos residuos para asegurar su estabilidad fisica y quimica a largo plazo.

* Los datos obtenidos en este estudio son cruciales para quienes toman decisiones, ya que permiten optimizar la
gestion de residuos y la planificacion del uso del suelo. Esto es fundamental para priorizar la proteccion del medio
ambiente, asi como la salud y el bienestar de la comunidad.
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