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Resumen: El presente proyecto de investigacién se realizd
en el Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero
Metaltrgico (INIGEMM) con un total de 40 litros de agua
del Drenaje Acido de Mina (AMD, por sus siglas en inglés)
recolectados en la Quebrada “El Panteén”, Parroquia Torata,
Cantén Santa Rosa, Provincia de El Oro. El AMD se traté
mediante un sistema de tratamiento que consistié en una
serie de dos columnas de lixiviacién conectadas por flujo a
través de una bomba peristéltica, las cuales contenfan materiales
reactivos tipo Sustrato Alcalino Disperso (DAS, por sus siglas en
inglés), y la adicion de zeolita natural como un medio filtrante.
En el sistema de tratamiento se realizaron 12 mediciones
de conductividad y pH, mientras que, para el andlisis de
metales (Al Fe, Cu, Pb, Zn, Mn y Cd) y el anién SO
se realizaron cuatro mediciones. El valor de pH promedio de
AMD tratado fue 8.03 y la conductividad promedio obtenida
fue de 3254uS/cm. La eficiencia de remocién promedio tratada
fue: Al (97.81%); Fe (99.79%); Cu (91.42%); Pb (83.33%);
Zn (99.84%); Mn (96.14%); Cd (88.54%) y SO42- (51.47%).
El sistema presenta una alta remocién de metales conforme a
los resultados obtenidos, por lo que la descarga cumple con la

normativa ambiental nacional, exceptuando el anién SO4%.

Palabras clave: drenaje 4cido de mina, zeolita natural, escala
experimental, metales pesados, sustrato alcalino disperso.

Abstract: The present research project was carried out at
the Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero
Metaltrgico (INIGEMM) with a total of 40 liters of water
of Acid Mine Drainage (AMD) taken from the Quebrada “El
Pantedn”, Parroquia Torata, Cantdn Santa Rosa, Provincia de
El Oro. The AMD was treated through a treatment system
which consisted of a series of two leach columns connected by
flow through a peristaltic pump, which contained a mixture
of reactive materials type Dispersed Alkaline Substrate (DAS),
and the addition of natural zeolite as a filter medium. In the
treatment system, 12 measurements of conductivity and pH
were taken, while four measurements were taken for the analysis
of metals (Al Fe, Cu, Pb, Zn, Mn, and Cd) and SO4> anion.
A final average of pH of treated AMD was 8.03 and a final
average conductivity was 3,254mS/cm. The final average removal

efficiency was Al (97.81%); Fe (99.79%); Cu (91.42%); Pb
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(83.33%); Zn (99.84%); Mn (96.14%); Cd (88.54%) and SO.>
(51.47%). The system has a high metal removal according to
the results obtained, so the discharge complies with the national

environmental regulations, except for the anion 5042'

Keywords: acid mine drainage, natural zeolite, experimental
scale, heavy metals, dispersed alkaline substrate.

INTRODUCCION

El Drenaje Acido de Mina (AMD, por sus siglas en inglés) es el resultado de la oxidacién de sulfuros metalicos,
en presencia de oxigeno atmosférico y agua como lo indica la Red Internacional de Prevencién de Acidos
(INAP, por sus siglas en inglés) [1]; ademds el AMD da origen a lixiviados 4cidos altamente contaminantes
con acidez y altas concentraciones de Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Mn, As, etc. [2].

El AMD es uno de los principales problemas causados por las actividades mineras y tiene el potencial
de contaminar aguas superficiales y subterrdneas [3]. La descarga incontrolada de aguas de mina con
concentraciones elevadas de contaminantes en el medio ambiente puede afectar la vida acudtica, el suelo, y
los sedimentos [4]. Laimportancia de la propuesta de un sistema de tratamiento pasivo parael AMD, a escala
experimental, radica en llenar el vacio investigativo en cuanto a dar alternativas de tratamiento eficientes
y menos costosas, para de esta manera impedir que el AMD generado por procesos de mineria de metales,
genere impactos negativos hacia el ambiente y poblacion.

Los sistemas de tratamiento pasivo se han convertido en una de las formas mds sostenibles y factibles
de remediar el AMD. Sin embargo, los tratamientos convencionales muestran obstruccién temprana de la
porosidad y/o revestimiento de los materiales reactivos cuando se tratan altas concentraciones de acidez y
metales contenidos en el AMD [5]; [6] denomina a estos procesos como pasivacion (pérdida de reactividad
debido al recubrimiento) y/u obstruccién (pérdida de permeabilidad) por la formacién de precipitados. El
denominado Sustrato Alcalino Disperso (DAS, por sus siglas en inglés), es un sistema de tratamiento pasivo
probado para el tratamiento del AMD que se compone de un reactivo alcalino de grano fino (arena de calcita)
mezclado con un material inerte de tamafio grueso con alta superficie especifica (viruta de madera), sistema
que muestra un alto éxito en cuanto a rendimiento quimico e hidraulico probado en columnas de laboratorio
[6].

Un estudio experimental para la eliminacién de metales divalentes contenidos en el AMD como el Zn,
Cu, Pb y Mn en condiciones de pH entre 3 y 5,5 con columnas rellenas de magnesia caustica (MgQO) y arena
de cuarzo (tamano de grano de 2-4mm) se llevé a cabo dando resultados favorables de remocién de dichos
metales [7]. También se realizé un estudio experimental mezclando virutas de madera con diferentes tamanos
de grano de MgO para tratar aguas con concentraciones altas de Zn y Mn, dando resultados favorables de
eliminacién de estos metales [8].

Lazeolita natural es un mineral aluminosilicato hidratado cristalino que por sus propiedades de porosidad,
adsorcién e intercambio idnico ha sido ampliamente utilizado para la remocién de metales. Investigaciones
para la aplicabilidad de zeolita natural para la remocién de metales pesados en solucién contenidos en el
AMD han sido estudiados por varios autores, obteniendo resultados favorables para la remocidn de metales
como el Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, etc. [9], [10], [11]; por lo que su uso es una alternativa como un sustituto
de los adsorbentes mds caros como carbén activado u otros métodos de adsorcidén de metales.

NOTAS DE AUTOR

armorcno@uce.cdu.ec

30



ALEX RODRIGO MORENO BALSECA, ET AL. TRATAMIENTO DE DRENAJE ACIDO DE MINA CON EL USO DE ZEOLITA NAT...

El proyecto se realizd en las instalaciones del Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico Minero
Metaltrgico (INIGEMM) con muestras de AMD tomadas de la Quebrada “El Pantedn”, en la Parroquia
Torata, Cantén Santa Rosa de la Provincia de El Oro. Las muestras de AMD se llevaron al sistema de
tratamiento pasivo propuesto que consistia en una serie de dos columnas de lixiviacién conectadas por flujo
a través de una bomba peristéltica, estas columnas contenfan una mezcla de materiales reactivos tipo DAS y
la adicién de zeolita natural como un medio filtrante.

El objetivo de esta investigacion fue realizar analisis fisico quimicos, como el potencial de hidrégeno (pH)
y conductividad eléctrica (CE), mediante el muestreo de varios puntos en el sistema de tratamiento pasivo
propuesto para el andlisis del comportamiento de estos parametros fisico quimicos y las condiciones que
hacen posible la remocién de la concentracion de los metales y aniones en estudio.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Muestreo del drenaje dcido de mina

Definicién de puntos de muestreo

Se realizé la visita de campo al sitio de estudio en la Quebrada “El Pante6n”, Parroquia Torata, Cantén
Santa Rosa, Provincia de El Oro (Fig. 1), en donde se tomaron dos muestras simples en recipientes de 20 L,
denominadas como Recipiente 1 y Recipiente 2 (Tabla 1).

TABLA 1
Ubicacién de puntos de muestreo

Codigo [Coordenadas (UTM
muestra [WGS84)

b ¥ &
Im s} Im
Fecipiente (527453 3604930 (612
1
Fecipiente |E2EE53 (9602962 285
2

El muestreo se realizé en dos campanas correspondientes a época seca del sector, el primer muestreo
correspondiente al Recipiente 1 tomado el 03/12/2015 se ubicé a la salida de la bocamina del frente
de explotacién “Ecuaba” de la concesién minera “El Guayabo”, la cual drenaba AMD a la Quebrada “El
Panteén”, mientras que el segundo muestreo correspondiente al Recipiente 2 tomado el 07/11/2016 se ubic6
en la Quebrada “El Pantedn”, aguas abajo respecto al primer muestreo, antes de la confluencia de la quebrada
con el Rio Santa Rosa; se pudo observar que de acuerdo al Catastro Minero Nacional proporcionado por
el INIGEMM, el 4rea del sector de estudio se encontraba bajo concesiones mineras de minerales metalicos

(Oro-Plata).
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FIGURA 1
Mapa de ubicacién de puntos de muestreo

Protocolo de muestreo

El protocolo para la toma de muestras de AMD fue el siguiente:

1. En campo se ubicé el punto de muestreo previamente seleccionado; una vez identificado, se
levanté informacién del lugar donde se desarrollé el muestreo.

2. Identificado el punto de muestreo, se procedié a seleccionar el sector representativo del sitio de
muestreo correspondiente.

3. Procedimiento de toma de muestras:
- Se ubicé en el punto seleccionado.
- Se tom el recipiente limpio (recipientes de 20 L) y se llené con el AMD que posteriormente
se analizara.
- El recipiente fue lavado tres veces con el AMD.
- Se sumergié el recipiente y se llené evitando hojas, raices, o cualquier interferencia que pueda
interferir con los resultados.
- Durante el llenado, la boca del recipiente se orient en sentido contrario a la corriente.
- Una vez llenado el recipiente, se levantd rdpidamente y se tap6 de inmediato, evitando cdmaras
de aire dentro del mismo.
- Los recipientes fueron etiquetados como “Recipiente 17 y “Recipiente 2” utilizando marcador
permanente, éstos se cubrieron con cinta adhesiva transparente, evitando el borrado de la
informacién.

4, Las muestras tomadas fueron enviadas a los laboratorios del INIGEMM, las cuales fueron
almacenadas a temperatura ambiente (18°C) hasta su uso en el sistema de tratamiento pasivo.

Analisis de pardmetros fisicoquimicos del drenaje 4cido de mina

Se tomé una muestra simple del recipiente 1 y 2 en un vaso de precipitacién de vidrio de 500 mL. Los
pardmetros medidos fueron pH y CE, mediante un multipardmetro, fabricante HANNA, modelo HI 9829,
éste fue controlado y calibrado usando tres soluciones estandar de pH (4-7-10) y una solucién estdndar de
conductividad (1000 uS/cm).
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Analisis de concentracion de metales del drenaje 4cido de mina

Se tomaron dos muestras simples en envases plasticos de 500 mL para el anélisis de metales y aniones
correspondientemente, éstas fueron ingresadas para su analisis al laboratorio del INIGEMM.

Para la medicién de metales se utiliz6 el espectrofotémetro de emisién Sptica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES), fabricante PERKIN ELMER, modelo Optima 8300 y el analisis de aniones se
realiz mediante el cromatdgrafo iénico compacto para aniones, fabricante METROHM, modelo Compact
ICPRO 881. Los metales considerados fueron Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn; mientras que el ani6én analizado

fue el SO4*. Los limites de deteccién (LD) en mg/L fueron: Al (0,19); Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zny SO4* (0,01).
Diseiio e instalacién del sistema de tratamiento pasivo

El disefio ¢ instalacion del sistema de tratamiento pasivo propuesto const6 de un tanque que contenia el
AMD inicial, el cual se conectd a una serie de dos columnas de lixiviacién, denominadas DAS-Ca y DAS-
Mg de material polimetilmetacrilato de aproximadamente 45 cm de altura y 10 cm de didmetro interno
conectada por flujo mediante una bomba peristaltica; éstas finalmente se conectaron a un tanque final que
contenfa el AMD tratado. La zeolita natural fue lavada con agua destilada y secada en estufa a 110°C durante
24 horas, ademds se realizé un andlisis granulométrico a través de tamizado en seco mediante una tamizadora
vibratoria marca Retsch, modelo AS 200.

El analisis mineraldgico de la zeolita natural se determiné mediante una pistola de fluorescencia de rayos X
(FRX), marca NITON, modelo XL3t 500, con autocalibracién y en modo “Granal Normal”, LD de 1 ppm
para todos los elementos. Las mediciones se realizaron seis veces con una duracién de 90 segundos cada una
a fin de obtener el promedio de la medicién de cada elemento. La zeolita natural fue colocada a manera de
lecho en la columna DAS-Mg,

Muestreo de agua y andlisis de pardmetros fisicoquimicos del sistema de tratamiento
pasivo

Se realizaron un total de 12 muestreos (tres muestreos por semana aproximadamente) durante un mes en
vasos de precipitacién de vidrio de 50 mL alo largo del sistema de tratamiento pasivo instalado, para el analisis
fisicoquimico in situ se establecieron tres puntos especificos denominados como: AMD inicial, AMD-Ca-
Mg (situado en el sobrenadante DAS-Mg) y AMD tratado.

Los parametros medidos fueron pH y CE, mediante un multiparimetro HANNA-HI 9829, éste fue
controlado y calibrado mediante las recomendaciones del fabricante y usando tres soluciones estindar de pH
(4-7-10) y una soluci6n estandar de conductividad (1000 uS/cm).

Anilisis de concentracién de metales del sistema de tratamiento pasivo

En el sistema de tratamiento pasivo en los puntos AMD inicial y AMD tratado, se realizaron cuatro
muestreos (uno por semana) con toma de cuatro muestras cada uno (2 de AMD inicial y 2 de AMD tratado),
recolectados en envases plasticos de 500 mL para el posterior andlisis de metales y aniones.

Para la medicién de metales de la primera muestra se utilizé6 ICP-OES, mientras que la medicién de
metales de las siguientes muestras se realizé en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Geologia,
Minas, Petréleos y Ambiental (LABFIGEMPA) utilizando el espectrofotémetro de absorcién atémica
(EAA) Perkin Elmer modelo PinAAcle 900T con LD en mg/L: Al (1,1); Cd (0,03); Cu (0,08); Fe (0,1); Mn
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(0,05); Pb (0,19) y Zn (0,02); mientras que el anién analizado fue el SO4* mediante el cromatégrafo iénico
compacto METROHM, Compact ICPRPO 881.

Los parametros obtenidos en la presente investigaciéon son analizados tomando en cuenta la Reforma
al Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), Acuerdo Ministerial 097, Limites De Descarga A Un Cuerpo De Agua Dulce (referido en
adelante como TULSMA), mediante la cual se establecié una comparacién entre los valores obtenidos del
muestreo con los limites permisibles indicados en la normativa ambiental nacional [12].

Finalmente para comparar la eficiencia de remocién de los metales y aniones del sistema de tratamiento
pasivo se utilizaron los resultados obtenidos del muestreo del AMD inicial y AMD tratado mediante la Ec.

(1).

AMD inicial-AMD tratado
PR = AMD inicial =100 Ec.(1)

Donde:

PR: Porcentaje de remocién (%)

AMD inicial: Concentracidn inicial del AMD (mg/L)

AMD tratado: Concentracién final del AMD tratado (mg/L)

RESULTADOS Y DISCUSION

Muestreo del drenaje 4cido de mina

Se trabajé con un total de 40 L de AMD correspondientes a dos recipientes de 20 L cada uno, las
cuales se utilizaron para el ingreso en el sistema de tratamiento pasivo. En los sitios de muestreo se
observaron precipitados amarillo-rojizo-marrén, ademas el sitio contenia aguas de coloracién amarillo-
marrén seguramente causada por una abundancia de particulas suspendidas de hidréxidos de hierro.

Analisis de pardmetros fisicoquimicos del drenaje dcido de mina

Los resultados del andlisis fisicoquimico de las muestras de los recipientes 1y 2 se indican en la tabla 2.

TABLA 2
Resultados de parametros fisicoquimicos del AMD inicial

IZodigo - I_E
muestra Fro pH 5 Jcrm)
Teapleme 21,50 [2,61 2617
gecjpi‘eme 5160 [2.71 [5861

Potencial de hidrégeno (pH)

El pH de las muestras analizadas tanto en el recipiente 1y 2 varfa entre 2,61 y 2,71 (Tabla 2), pH<6,
obteni¢ndose un AMD de tipo dcido por lo que se considera que la acidez generada pudo haberse dado por
oxidacién de minerales, particularmente sulfuros asociado a minas metalicas, carbon y piritas [13], (citado en
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[14]); ademas la observacidn de precipitados amarillo-marrdn en el sitio de estudio es tipica para el proceso
de AMD como lo indica Lottermoser [4].

Una vez que el AMD entra en contacto con la atmdsfera, éste se oxigena y mediante un proceso acrobio
catalizado por bacterias de tipo Thiobacillus ferrooxidans, en un ambiente de pH entre 2 y 3,5; transforman
el hierro ferroso a hierro férrico, dando una coloracién ocre-rojo intenso al agua [14].

En comparacién con los valores de pH establecidos en el TULSMA las muestras presentan valores de pH
por debajo de los limites minimo (pH 6) y maximo (pH 9) permisibles.

Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad medida varia entre 586122617 uS/cm en los recipientes 1y 2. Los valores de conductividad
medidos corresponden posiblemente al alto contenido de iones y metales en solucién, puesto que el AMD
da origen a lixiviados 4cidos contaminantes con altas concentraciones de sulfatos y metales como Fe, Cu, Zn,

Pb, Cd, Mn, As, etc. [2].
Anilisis de metales y aniones del drenaje 4cido de mina

Los resultados del andlisis de metales y aniones en las muestras del recipiente 1 se indican en la tabla 3.

TABLA 3
Resultados de andlisis de metales y aniones en AMD inicial del recipiente 1

Criterio
Cadigo Parametros R.;:ll:’lllti‘:;lsns calidad
mmuestra (mg /L) ({TULSMA)
(mg /L)
Al 24,6 5,0
Cd 0,14 0,02
[ 4.2 1,0
Fe 2006 10,0
AMD-T-001 e 12.0 20
Pk 0z 0,2
Zn 145 5.0
S042- 1522 1000
MAE, 2015

Los resultados indican altas concentraciones de metales, metaloides y aniones (Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Mn,
SO4*, etc.), esto indica que existi6 la oxidacién de sulfuros metalicos, especialmente los de hierro (pirita FeS;)
en presencia de oxigeno atmosférico yagua [1], [2], [4]. En cuanto al recipiente 2, éste fue ingresado al sistema
de tratamiento pasivo una vez el sistema tuvo ausencia de AMD en el punto AMD inicial.

Se observa que los elementos analizados no cumplen con los criterios de calidad de la reforma al TULSMA,
a excepcion del Pb.

Diseiio e instalacién del sistema de tratamiento pasivo

Se utilizaron columnas de flujo descendente abiertas a la atmdsfera (Fig. 2) a fin de maximizar la oxidaciéon

del Fe** y minimizar la movilidad del mismo [6].
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Disefio del sistema de tratamiento pasivo
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Se realizaron 5 orificios en el sistema de tratamiento, los cuales se describen a continuacién: El orificio 1
correspondia a la entrada a la columna DAS-Ca (a 25c¢m de altura desde la base); el orificio 2 a la salida de
la columna DAS-Ca (a 2cm de altura desde la base); el orificio 3 a la entrada a la columna DAS-Mg (a 25¢cm
de altura desde la base); el orificio 4 a la salida de la columna DAS-Mg (a 2cm de altura desde la base) y el
punto 5 a la entrada al tanque final (centro de entrada al tanque). En todos los puntos se realizaron cortes en
las mangueras instaladas a manera de drenes (excepto el punto 5), para que el AMD fluya constantemente.
Los componentes del sistema de tratamiento pasivo propuesto se detallan a continuacion:

AMD inicial: Corresponde al tanque inicial que contiene el AMD a tratar mediante el sistema de
tratamiento pasivo, a este tanque se ingresé el AMD del recipiente 1y a medida de AMD faltante, se ingresd
AMD del recipiente 2.

Bomba: Se utilizé una bomba peristéltica de laboratorio marca LONGERPUMP, modelo BT100-1L, la
cual provee el AMD desde el tanque AMD inicial haciala primera columna DAS-Ca con un caudal constante
de aproximadamente 1 L/dia.

DAS-Ca: Dentro de la primera columna de lixiviacién denominada DAS-Ca, se anadié arena de cuarzo
a manera de lecho; ademds se anadié una mezcla de viruta de madera (longitud aproximada 4 mm) con
calcita (CaCO3), el cual comprende el denominado material reactivo. La mezcla fue homogeneizada durante
15 minutos y se dejé en reposo 2 dias. El liquido que se mantenia de manera superficial luego del ingreso
del AMD se denominé como sobrenadante. La funcién de esta columna es disminuir la concentracién de
Fe y Al que necesitan condiciones de pH de 6 a 7 [7]. [6] en un estudio experimental en columnas de
laboratorio indica que la mayor parte del ion Fe** disuelto se precipité cerca de la superficie del material
reactivo disminuyendo asf su concentracion, de la misma manera ocurrié con el aluminio, el cual precipit6 a
mayor profundidad (3 cm) con respecto al hierro. Los pesos y alturas correspondientes a la columna DAS-
Ca se muestran en la tabla 4.
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TABLA 4
Composicion de columna DAS-Ca

Material Peso Altura
(g) (cm)
i rena de =00 29
CuAarzo
[Viruta de 50,7
madera 14
f~aCOy o2, 68

DAS-Mg: La columna denominada DAS-Mg comprendié un lecho de arena de cuarzo, y una mezcla de
viruta de madera (longitud aproximada 2 mm) con éxido de magnesio (MgO), denominado como material
reactivo. La mezcla fue homogencizada durante 15 minutos y se dejé en reposo 2 dias. La columna DAS-
Mg funciona de tal manera que disminuye la concentracién de metales divalentes (Zn, Mn, Cu, Pb, y Cd)
debido a que la disolucién del MgO eleva el pH a valores comprendidos entre 8 y 10 [7]. La zeolita natural
tipo clinoptilolita (proporcionada por la Empresa Vital del Ecuador) fue afiadida a la columna DAS-Mg con
un tamano de grano aproximado de 0,5 a Imm (Tabla 5). Este mineral posee la capacidad de intercambio
de iones presentes en los metales disueltos en el AMD [4]. Ademds puede neutralizar soluciones 4cidas; esto

se logra mediante el intercambio de H" de la solucién con los cationes intercambiables en la estructura de
zeolita [15].

TABLA 5
Resultado de anélisis granulométrico de la clinoptilolita

Peso inicial

150
(z)
Abertura PESID de
malla (# . %
fraccion
malla)
(g)

1 mm #18) [B573 6,04
=00 pm (#35) 63,48 42,55

S55 urm (#45) [0,33 0,22
250 pm (#e0) 0,10 0,07
180 prmn #50) 0,03 0,02
125 um

#120) 0,00 0,00
S0 pm F170) 0,00 0,00
E3 pm #220) 0,07 0,05
45 pm (#325) 0,51 0,24
Base 1,17 0,78
TOTAL 149,42 (100

El andlisis mineraldgico de la clinoptilolita (Tabla 6) muestra que su composicién mayoritaria es de Ca,
Fe y K con un 40,88%; 30,59% y 18,78% respectivamente.
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TABLA 6
Resultado de andlisis mineral6gico de la clinoptilolita

No. | EFlemento ppm %
1 Ca 12701,46 [ 40,58
2 Fe 505,57 30,59
3 K 5534587 158,73
4 Ti 132267 4,26
= 3 345,42 1,12
6 5r 341,80 1,10
7 Ea 243,32 0,78
a8 Mn 219,83 0,71
3 T 10419 0,34
10 | Co 91,76 0,30
11 |Te 73,91 0,24
12 |Cs 47,88 0,15
12 |V 41,56 0,13
14 |5n 32,82 011
15 |Zn 30,57 0,10
16 | 5cC 27,36 0,08
17 |5b 24,43 0,08
15 | Cr 13,00 0,08
19 |Rb 11,54 0,04
20 |Pb 10,72 0,03
21 |Pd 10,55 0,03
22 | cd 8,99 0,03
23 | As 6,37 0,02
24 (U 5,18 0,02
25 |Ag 5,74 0,02

Los pesos y alturas correspondientes a la columna DAS-Mg, se muestran en la tabla 7.

TABLA 7
Composicién de columna DAS-Mg

Iaterial Peso (@) JAltura icrm)
lAreria de =00 b g

cuarzo

[iruta de

madera 713 11

IR 17,8

Zeolita natural 296,9 2

AMD tratado: Comprende el tanque final que contiene el AMD tratado por el sistema de tratamiento
pasivo.

Analisis de pardmetros fisicoquimicos del sistema de tratamiento pasivo

Los resultados del andlisis fisicoquimico de las muestras se indican en la tabla 8.
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TABLA 8
Resultados de parametros fisicoquimicos del sistema de tratamiento pasivo

Mo

Punto CE
Me@c‘c’“ uestred tec) |pH usjom
in situ

AMD inicial 20,80 | 2,58 | 2870
1 AMD-Ca-Mg | 21,23 |39,64 | 2154
AMD tratado | 21,10 | 5,66 | 1275
AMD inicigl 20,80 | 2,63 [2E11
pd AMD-Ca-Mg | 20,34 |8,25 | 1129
AMD tratado | 20,90 | 5,54 | 2458
AMD inicial 21,10 | 2,66 | 25800
= AMD-Ca-Mg | 20,78 | 7,898 | 1642
AMD tratade | 21,08 |8,26 | 2504
AMD inicial 21,60 | 2,71 |5861
4 AMD-Ca-Mg | 20,75 | 7,29 | 4078
AMD tratado | 20,81 | 7,87 | 3646
AMD inicial 21,00 2,76 | 5120
=) AMD-Ca-Mg | 20,82 | 5,04 | 2571
AMD tratado | 20,30 | 5,15 | 2430
AMD inicial 22,12 | 2,82 | 5063
= AMD-Ca-Mg | 22,47 | 7,81 [1751
AMD tratade | 21,42 | 8,09 | 2852
AMD inicial 20,20 | 2,82 | 4930
7 AMD-Ca-Mg | 21,00 | 7,21 | 2800
AMD tratado | 21,00 | 7,84 | 2940
AMD inicial 20,20 | 2,81 | 4380
=] AMD-Ca-Mg | 21,60 | 7,19 | 40738
AMD tratado | 20,70 | 7,59 | 3447
AMD inicial 19,80 | 2,76 [E5750
3 AMD-Ca-Mg | 19,50 | 7,02 | 4310
AMD tratade | 20,10 | 7,74 | 4005
AMD inicial 19,40 | 2,76 |S7¥5E
10 AMD-Ca-Mg | 18,50 | 6,82 | 5385
AMD tratado | 19,70 | 7,86 | 4300
AMD inicial 21,00 | 2,76 |5E36
11 AMD-Ca-Mg | 21,10 | 7,01 | 51458
AMD tratado | 21,32 | 7,90 | 4421
AMD inicial 20,41 | 2,75 | 5880
1z AMD-Ca-Mg | 19,88 | 7,06 | 4350
AMD tratado | 20,72 | 7,80 | 4715

Potencial de hidrégeno (pH)

AMD inicial: El valor de pH del AMD inicial varia entre 2,58 2 2,83; tomando en cuenta el TULSMA, estos
valores se encuentran fuera de rango, tanto para el valor limite minimo (pH 6) como para el valor limite
maximo (pH 9) permisibles.

AMD-Ca-Mg: Se observa que en la primera medicidn in situ existe un aumento considerable de pH desde
el AMD inicial al AMD-Ca-Mg, esto se debe a que la calcita de la columna DAS-Ca es consumida, elevando el
pHdesde 2,58 29,64 (Tabla8). Estos potenciales precipitarfan a metales trivalentes (Fe, Al, Cr) que necesitan
condiciones de pH de 6 a 7 y a metales divalentes (Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Co y Cd) en condiciones de pH
mayores a 8,5; los metales divalentes como el cinc precipitan en forma de Hidrocincita (Zns(CO3)2(OH)g),

plomo en forma de hidréxido, cobre como hidroxisulfato y el Mn?* se oxida y precipita como ¢xido de
manganeso (Mn,O3) en forma de Manganita (yMnOOH) [7], [8]. De manera similar, en las mediciones
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posteriores existe un aumento considerable de los valores de pH desde el AMD inicial al AMD-Ca-Mg,
estableciéndose este ultimo en un rango promedio de 2,74 a 7,61 respectivamente.

AMD tratado: EI AMD tratado tiene valores de pH entre 7,59 a 8,66 que son ligeramente superiores
al AMD-Ca-Mg debido al proceso de desgasificaciéon del CO, [6], estos valores son significativamente
altos comparados con el AMD inicial debido a la presencia de Brucita (Mg(OH),) en la segunda columna
denominada DAS-Mg, producto de la hidratacién del reactivo MgO y por ende una alta concentracién de
Mg, es importante también destacar que el tamano pequeno y la gran superficie especifica de las particulas
de MgO (longitud 0,15 mm) son un factor importante en el rendimiento de la columna DAS-Mg en cuanto
a remocion de metales como el Zn y Mn [8], [16]. Entonces, respecto al pardmetro potencial de hidrégeno

(pH) medido para las muestras de AMD luego del tratamiento descrito, se logré obtener valores dentro del
rango establecido en el TULSMA.

Conductividad eléctrica (CE)

AMD inicial: Existe variacién en las mediciones de la conductividad, presentando un valor maximo en el
AMD inicial de 5980 uS/cm y un minimo de 2800 pS/cm. El valor 2870 puS/cm (ntimero de medicién 1,
Tabla 8) corresponde al AMD del recipiente 1 ingresado inicialmente al sistema de tratamiento, mientras
que, el valor 5861 pS/cm (nimero de medicién 4, Tabla 8) corresponde al ingreso posterior de AMD del
recipiente 2. A partir del ingreso del recipiente 2, con una conductividad eléctrica igual a 5861 uS/cm se
observé un descenso hasta la medicién 8 con un valor de conductividad igual a 4980 uS/cm, esto se debié a
que el tanque inicial contenia AMD de ambos recipientes, sin embargo en las mediciones posteriores el nivel
de conductividad incrementa hasta mantenerse a un valor aproximado del AMD contenido en el recipiente 2.

AMD-Ca-Mg y AMD tratado: Se evidencia una tendencia de disminucién de conductividad desde el
AMD-Ca-Mg al AMD tratado en todas las mediciones excepto para la medicion dos, tres y seis debido
a condiciones operativas del sistema como rotura de manguera y/o taponamiento en las columnas por la
formacién de precipitados (Tabla 8); esta disminucién se debe principalmente a la retencién de metales
trivalentes y divalentes que retinen condiciones de pH necesarias para producir su precipitacién. Sin embargo,
si se analiza por separado el AMD-Ca-Mgy el AMD tratado, estos tienden a aumentar por la disolucién del

material reactivo de calcita (Ca**) y de 6xido de magnesio (Mg**), respectivamente; también se incluyen los

iones Ky Na" que corresponden a cationes de compensacién de la zeolita [17].
Analisis de metales y aniones del sistema de tratamiento pasivo

Los resultados del anilisis en laboratorio se indican en la tabla 9 conjuntamente con el porcentaje de remocion
calculado, en donde se debe considerar que a partir del muestreo 2, se ingresé AMD del recipiente 2 al
sistema de tratamiento, ademds la variacion de la concentracion de metales y aniones del AMD inicial se debe
posiblemente a las condiciones en la que se tomé la muestra en campo, la profundidad de la toma de muestra
del AMD inicial, a la posible precipitacién del metal en las paredes del tanque inicial, a las condiciones
operativas del sistema.

Aluminio (Al)

AMD inicial y AMD tratado: Las concentraciones de Al del AMD inicial estdn comprendidas entre
valores de un méximo de 81,50 mg/L y un minimo de 21,50 mg/L, mientras que los valores del AMD tratado
estan por debajo del limite de deteccién del equipo. El porcentaje de remocién de aluminio se encuentra
entre un valor maximo y minimo de 99,25% y 94,88% respectivamente; y un valor promedio de remocién

del 97,81% (Tabla 9).
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[6] indican que el Al fue removido porque éste precipita como hidroxisulfato, junto con yeso debido a
la eliminacién de sulfato, ya que con el aumento de pH, se integran més hidroxilos (OH") y menos aniones
sulfato; ademas el porcentaje de remocién probablemente se debi6 a la disolucién de calcita en la columna
DAS-Ca, la cual estd directamente relacionada con la precipitacion del Al

Las concentraciones de Al correspondiente al AMD tratado en todos los muestreos cumplen con el criterio

de calidad del TULSMA (Tabla 3).

Hierro (Fe)

AMD inicial y AMD tratado: Las concentraciones de Fe del AMD inicial se encuentran entre un maximo
de 200 mg/L y un minimo de 14,05 mg/L, mientras que los valores de las concentraciones del AMD tratado
llegan a estar situados por debajo del limite de deteccién del equipo. El porcentaje de remocién de hierro
se encuentra entre un valor maximo y minimo de 100% y 99,29% respectivamente, y un valor promedio de

remocioén del 99,79% (Tabla 9).

TABLA 9
Resultados de concentracién de metales y aniones del sistema de tratamiento pasivo

Cu Fb in Mn Cd SO42-
Mo, Muestreo Punto rmuestreo | Al mg/L |FemgiL me L mejL me L me L mejL me L
1 AMD inicial 25,20 200 4,12 0,08 19,56 12,86 0,08 1936,41
AMD tratado <0,19 <0,01 <001 <0,01 <001 075 <001 1087,75
Remocidn (%) 99,25 100,00 99,76 53,33 99,95 94,17 57,50 43,82
5 AMD inicial 21,50 11815 9,32 <0,19 723 9,25 0,63 5281 63
AMD tratado <1,1 <0,1 <008 <0,19 0,03 0,45 <003 1624,46
Remocidn (%) 94,88 99,92 99,14 - 99,54 95,14 95,24 £9,30
3 AMD inicial 51,5 279,25 g, 64 <0,19 42,08 21,25 0,15 597352
AMD tratado <1,1 <0,1 <0,08 <0,19 <002 051 <003 2918,97
Eemocicn %) Q8,65 29,96 98,80 - 99,95 98,37 50,00 51,13
4 AMD inicial 71 14,05 0,25 <0,19 28,97 29 0,35 £907,94
AMD tratado <1,1 <0,1 <0,08 <0,19 <002 049 <003 4033, 42
Remocion #) 98,45 99,29 8,00 - 99,93 ag,90 91,432 41,61

La remocidn del hierro se da por varios procesos indicados por, algunos de ellos atribuidos a diferentes
procesos de oxidacién (SCOOF], oxidacién bidtica y abidtica) [18] y la precipitacién de Schwertmannita
(FesOs(OH)s5(SO4)1.25) [6]. Otro estudio demuestra que la eliminacién del hierro sucede por la formacién
del mineral Goethita (Fe>*O(OH)) [5].

La remocion de este metal (al igual que el Al) se da en la columna DAS-Ca, esto se debe al aumento de pH
por la disolucién de la calcita que favorece la precipitacion de metales trivalentes.

La zeolita tiene un papel importante en la columna DAS-Mg, puesto que estudios realizados a escala
de laboratorio [10], indican que el porcentaje de remocién de Fe*t fue de 59,9%, obteniéndose una
concentracién final de Fe** de 160,6 mg/L, después de 6 horas de contacto de 100 mL de solucién con 3,7 gde
zeolita. Se concluye ademds que la eliminacién de los iones de metales pesados no s6lo se debe al intercambio
i6nico sino también a la precipitacion de hidréxidos metalicos desde la solucién.

[9] demuestra que existen eficiencias de remocién de metales en solucién, como el hierro, en un orden del
71% al 99%, debido a la capacidad de adsorcion de la zeolita por intercambio i6nico entre iones del metal
pesado y los cationes intercambiables en la estructura de la zeolita.

Las concentraciones de Fe correspondiente al AMD tratado cumplen con el criterio de calidad del
TULSMA (Tabla 3).

Cobre (Cu)

AMD inicial y AMD tratado: Las concentraciones de Cu del AMD inicial se encuentran entre un maximo
de 9,32 mg/L y un minimo de 0,25 mg/L, mientras que los valores de las concentraciones del AMD tratado
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llega a estar por debajo del limite de deteccién del equipo. El porcentaje de remocién de cobre se encuentra
entre un valor maximo y minimo de 99,76% y 68% respectivamente, y un valor promedio de remocién del
91,42% (Tabla 9).

El Cu se encuentra relacionado con el hierro y aluminio, dado que la remocién de Cu posiblemente ocurre
por procesos de adsorcidn y/o coprecipitacion con los precipitados de Fe y Al [19], en forma de sulfato de
cobre [6]. [10] indican que el porcentaje de remocién del ion Cu** por zeolita natural fue de 56,8% después
de 6 horas de contacto de 100 mL de solucién con 3,7 gde zeolita. También en un estudio posterior a escalade
laboratorio [9], se reportan porcentajes de remocion de cobre entre 97% y 99%. Las concentraciones de Cu
correspondientes a todos los muestreos del AMD tratado cumplen con el criterio de calidad del TULSMA
(Tabla 3).

Plomo (Pb)

AMD inicial y AMD tratado: Las concentraciones de Pb del AMD inicial se encuentran entre 0,19 mg/
Ly 0,06 mg/L, mientras que los valores de las concentraciones del AMD tratado estdn por debajo del limite
de deteccién del equipo de EAA. El porcentaje de remocion de plomo comprende un valor de 83,33% en el
primer muestreo del sistema de tratamiento. En los muestreos siguientes no fue posible realizar el calculo del
porcentaje de remocién debido a que no fue detectado por el equipo (Tabla 9).

[19] indica que la eliminacién del Pb (al igual que el Cu) posiblemente ocurre por procesos de adsorcién
y/o coprecipitacion con los precipitados de Fe y Al. [20] demostraron que este metal precipita como sulfato
o fosfato de plomo a pH alrededor de 6,0 a 6,6; obteniéndose eficiencias de remocién altas.

[21] reportan en un estudio a escala laboratorio la eliminacién casi total de Pb a pH 5,5 (PR=99,9%) y a
pH 2,2 (PR=99,5%), como consecuencia de la adicién de zeolita. Estos resultados confirman la capacidad de
la zeolita para obtener una alta eficiencia de remocién de este metal.

Las concentraciones de Pb en todos los muestreos cumplen con el criterio de calidad del TULSMA (Tabla

3).
Cinc (Zn)
AMD inicialy AMD tratado: Las concentraciones de Zn del AMD inicial se encuentran entre un maximo
de 42,075 mg/Lyun minimo de 7,225 mg/L, obteniendo valores finales en el AMD tratado que oscilan entre
0,03 mg/L y 0,01 mg/L. El porcentaje de remocién de cinc se encuentra entre un valor méximo y minimo de
99,95% y 99.54% respectivamente, y un valor promedio de remocién del 99,84% (Tabla 9).

Laremocién de Zn en la columna DAS-Mg podria deberse a la formacién de minerales de retencién como
la Hidrocincita (Zns(CO3),(OH)s) [22]. De igual manera el Zn precipita en toda la zona de la disolucién
de MgO como (-Zn(OH), y que cerca de la entrada de la columna DAS-Mg una pequefa cantidad de Zn
precipita como Hidrocincita, redisolviendo previamente f-Zn(OH)?2 precipitada [8].

[21] muestran que la eliminacién del cinc en condiciones de pH 5,5 alcanza el 93,6% de remocién,
mientras que a pH mds bajo (pH 2,2) alcanza una remocién del 23,4%; evidencia que permite afirmar que
a mayor pH de la solucién mayor porcentaje de remocién de dicho metal. Un estudio posterior reporta
que el porcentaje de remocién de Zn fue de 67,8%, obteniéndose una concentracién final de Zn de 38,6
mg/L, después de 6 horas de contacto de 100 mL de solucién con 3,7 g de zeolita; concluyendo ademis
que la eliminacién de los iones de metales pesados no sélo se debe al intercambio i6nico sino también a la
precipitacién de hidréxidos metlicos de la solucién [10]. Sin embargo un estudio indica que la remocién
de cinc utilizando zeolita natural no fue eficiente, puesto que su porcentaje de remocion oscilé entre el 34%
y 44% [9].

Las concentraciones de Zn correspondiente al AMD tratado cumplen con el criterio de calidad del
TULSMA (Tabla 3).

Manganeso (Mn)

AMD inicial y AMD tratado: Las concentraciones de Mn del AMD inicial se encuentran entre un valor
méximo de 31,25 mg/L y un minimo de 9,25 mg/L mientras que los valores de las concentraciones del AMD
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tratado oscilan entre 0,9 mg/L y 0,45 mg/L. El porcentaje de remocién de manganeso se encuentra entre un
valor méximo y minimo de 98,37% y 94,17% respectivamente, y un valor promedio de remocién del 96.14%
(Tabla 9).

La eliminacién de este metal pudo deberse ala presencia de Hidrocincita (Zns(CO3),(OH)¢) que favorece
la formacién de Loseyita ((Mn,Zn);(CO3),(OH);) dado que en estos minerales se han encontrado altas

concentraciones de Mn [19]. También es un estudio previo, se indica que el Mn** se remueve debido a la
oxidacién a Mn®* que promueven las particulas de 6xido de magnesio colocadas en la columna DAS-Mg [8].
[10] indican que el porcentaje de remocién de Mn?* fue de 18,9%, obteniéndose una concentracién

final de Mn?" de 16,2 mg/L, después de 6 horas de contacto de 100 mL de solucién con 3,7 g de zeolita,
concluyendo ademis que la eliminacién de los iones de metales pesados no sélo se debe al intercambio iénico
sino también a la precipitacion de hidréxidos metélicos de la solucién. Asi mismo en un estudio posterior con
el uso de zeolita, demuestra que hubo eficiencias de remocion de manganeso en un orden del 17% al 33% [9].

Las concentraciones de Mn correspondiente al AMD tratado cumplen con el criterio de calidad del
TULSMA (Tabla 3).

Cadmio (Cd)

AMD inicialy AMD tratado: Las concentraciones de Cd del AMD inicial se encuentran entre un maximo
de 0,63 mg/L y minimo de 0,08 mg/L, mientras que las concentraciones del AMD tratado llega a valores
por debajo del limite de deteccién del equipo. El porcentaje de remocién de cadmio se encuentra entre un
valor méximo y minimo de 95,24% y 80% respectivamente, y un valor promedio de remocién del 88.54%
(Tabla 9).

La eliminacién de Cd en el sistema de tratamiento debe alcanzar un pH entre 8,5 y 10 para una total
eliminacién de este metal, valor que durante el experimento fue alcanzado en el punto AMD-tratado. Por
otra parte, la eliminacién de Cd se debe a la precipitacién de carbonato de cadmio (CdCO3) y de hidréxido
de cadmio (Cd(OH),) [16].

La concentracién del muestreo 1 correspondiente al AMD tratado se encuentra bajo el limite maximo
permisible cumpliendo con la normativa ambiental nacional (Tabla 3). Sin embargo, los muestreos
posteriores se encuentran, en apariencia, sobre la normativa ambiental, esto se debe a que los valores obtenidos
en estos muestreos se encuentran por debajo del limite de deteccién del equipo.

Sulfatos (SO4*)

AMD inicial y AMD tratado: Las concentraciones de SO, del AMD inicial se encuentran entre un valor
méximo de 6907,94 mg/L y un minimo de 1936,41 mg/L, mientras que los valores de las concentraciones
del AMD tratado oscilan entre 1087,79 y 4033,42 mg/L. El porcentaje de remocion del anién sulfato se
encuentra entre un valor maximo y minimo de 69,30% y 41,61% respectivamente, y un valor promedio de
remocion del 51,47% (Tabla 9).

La remocién de sulfatos se debe principalmente a que en la columna DAS-Mg ocurre la remocién de
metales como el Zn, Mn, Cd, Co y Ni que precipitan en forma de hidréxidos o hidréxido-sulfatos [5], [16].
También, en estudios previos se ha detectado la presencia de precipitados de sulfato-hidréxido de Zn-Cu
(Bachererita) y Fluorita, algunos de ellos sobre fragmentos tanto en la columna DAS-Ca como en la columna
DAS-Mg; ademds se han encontrado precipitados de sulfato de Mg [23].

Otros estudios muestran que algunos metales responsables de la retencién de sulfato son el Zn que
precipita en forma de sulfato de cinc [24]; Pb en forma de sulfato de plomo [20]; Cu en forma de sulfato de
cobre [6]; Al en forma de hidroxisulfatos [7], [8] y Fe en forma de Schwertmannita [18]. Las concentraciones
correspondientes a todos los muestreos en el AMD tratado cumplen con el criterio de calidad del TULSMA

(Tabla 3).
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CONCLUSIONES

El tratamiento de Drenaje Acido de Mina (AMD) con el uso de zeolita natural a escala experimental,
conforme a los resultados obtenidos, ha demostrado una alta remocién de metales presentes en las muestras
de agua de la Quebrada “El Panteén”, Parroquia Torata del Cant6n Santa Rosa, Provincia de El Oro.

El pH del AMD tratado comprende valores méximo y minimo de 8,66y 7,59 respectivamente, obteniendo
un valor promedio de 8,03 que cumple con la normativa ambiental nacional vigente correspondiente a la
tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, Reforma al Anexo 1, Libro VI del TULSMA, Acuerdo
Ministerial 097.

La conductividad del AMD tratado comprende valores maximo y minimo de 4715 uS/cm y 1275 pS/
cm respectivamente, obteniéndose un valor promedio de 3254 uS/cm; la tendencia muestra generalmente
un aumento debido posiblemente a la disolucién del material reactivo de calcita y 6xido de magnesio en

forma de iones Ca** y Mg** respectivamente, incluido los iones K* y Na* que corresponden a cationes de
compensacion de la zeolita natural, ademds de la alta concentracion de sulfatos encontrados a partir del
muestreo 2, en donde se ingres6 AMD del recipiente 2 al sistema de tratamiento.

La concentraciéon de los metales pesados: hierro, aluminio, cobre, plomo, cinc, manganeso y cadmio,
medidos en el AMD tratado, se encuentran bajo el limite maximo permisible establecido en la normativa
ambiental nacional vigente correspondiente a la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce,
Reforma al Anexo 1, Libro VI del TULSMA, Acuerdo Ministerial 097. Sin embargo, la concentracién del
anién sulfato y de cadmio (muestreos 2, 3 y 4) presentan valores sobre el limite mdximo permisible por dicha
normativa.

Recomendaciones

Realizar investigaciones de materiales alternativos para la remocién de metales pesados y aniones del Drenaje
Acido de Mina (AMD), a escala experimental, por ejemplo el uso de roca contenida en las escombreras
producto de las actividades mineras.

Incrementar la proporcién de lecho de zeolita natural, disminuyendo la cantidad de adiciéon de 6xido
de magnesio en la columna denominada DAS-Mg, a fin de obtener sistemas de tratamiento pasivos menos
COStOSOS.

Aplicary evaluar el sistema de tratamiento pasivo propuesto en los diferentes pasivos ambientales mineros
del Ecuador que contienen Drenaje Acido de Mina (AMD), para la remocién de metales pesados y aniones
a escala experimental.

Realizar investigaciones acerca del posible aprovechamiento de los residuos generados en las columnas de
lixiviacién del sistema de tratamiento.
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